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RESUME : 
Dans un contexte économique très contraignant, les gestionnaires de patrimoines bâtis sont 
désireux d'évaluer leurs structures afin de connaître, d'une part l'état de l'ouvrage vis-à-vis de 
sa sécurité et d'autre part d'évaluer les besoins d'entretien. Parmi les pathologies structurelles 
les plus répandues dans les ouvrages anciens en maçonnerie, on trouve la présence de vides à 
l'intérieur des maçonneries et plus particulièrement les défauts de jointoiement. L'objectif de 
ce travail de recherche est d'utiliser la technologie radar afin d'accroître la précision de cette 
technique en matière de reconnaissance géométrique des structures maçonnées et plus 
particulièrement la détection de défauts de jointoiement. 
Un algorithme d'imagerie inspiré des méthodes de migration, basé sur une acquisition multi-
récepteurs, a été développé. Pour pouvoir mettre en œuvre cette méthode, des améliorations 
dans l'exploitation des données radar, comme la détermination de l'instant d'émission, 
inaccessible pour les systèmes radar classiques, ont été nécessaires. Le développement de 
l'algorithme a été fait à partir d'expérimentations numériques sur des milieux simulés 
intégrant diverses dimensions de défauts de jointoiement. Une étude de sensibilité a 
également été proposée. 
L'algorithme d'imagerie a enfin été testé sur différentes structures en maçonnerie et son 
efficacité pour détecter des vides de faibles dimensions (défauts de jointoiement, conduits 
enfouis) a été démontrée. La détermination de la vitesse de propagation des ondes dans le 
milieu combinée à l'exploitation de la phase des échos enregistrés a permis de localiser 
précisément et d'identifier partiellement les différentes interfaces de la structure auscultée. 
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ABSTRACT: 
In a very restrictive economic context, the built héritage managers are eager to evaluate their 
structures in order to know there security state and also assess the need for maintenance. 
Among the most common structural disorders in old masonry structures, we find the presence 
of voids within the masonry and especially deep unfilled joint defects. The objective of this 
research is to use radar technology to increase the accuracy of this technique in recognizing 
géométrie masonry structures and particularly the détection of deep unfilled joint defects. 
An imaging algorithm inspired from migration methods and based on a multi-receiver 
acquisition was developed. To implement this method, improvement in the use of radar data, 
such as determining the émission time, inaccessible to conventional radar system were 
needed. The development of the algorithm was made from numerical experiments on 
simulated environments integrating various dimensions of unfilled joint defects. A sensitivity 
study has also been proposed. 
The imaging algorithm was finally tested on real masonry structures and the effectiveness in 
detecting small-sized voids (deep unfilled joint defects, buried pipes) was demonstrated. The 
détermination of wave velocity in the médium combined to the exploitation of phase in the 
recorded echoes allowed to precisely locate and partially identify the différent interfaces of 
the monitored structure. 
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Unités 
A Ampère 
C Coulomb 
F Farad 
H Henry 
m mètre 
S Siemens 
s seconde 
T Tesla 
V Volt 
W Watt 
Q Ohm 
Constantes 
c Vitesse de la lumière dans le vide ou dans l'air ( = j = 3.108 [m/s]) 
V Mo^o 
10"9 
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3Ô7T 
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i 2 = - 1  
e = 2,718 
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B Champ magnétique [Tesla] 
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Er" Permittivité diélectrique relative complexe ( = -J— = sr - isr ) 
£o 
s'r Constante diélectrique 
s" Facteur de perte 
9i Angle d'incidence 
9r Angle de réflexion 
A Longueur d'onde 
(à Perméabilité magnétique [H/m] 
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jur Perméabilité magnétique relative [sans dimension] 
v Mobilité du porteur de charge 
p Densité de charges [C/m3] 
pp Densité de charge de polarisation [C/m3] 
<y Conductivité électrique 
» 
a* Conductivité effective complexe ( s* = ) 
iû) 
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X Susceptibilité diélectrique du milieu considéré 
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£ 
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E0I 
E0 
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£o, 
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V Ei 
Opérateurs 
div Divergence [m"1] 
rot Rotationnel [m'1] 
grâd Gradiant [m"1] 
A Laplacien [m"2] 
ô 
— Dérivé par rapport au temps [s"1] 
Cigles et abréviations 
EM ElectroMagnétique 
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FDTD Finite Différence Time Domain 
GPR Ground Penetrating Radar 
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1.1 Problématique générale 
La préservation du patrimoine bâti historique et sa mise en valeur sont des besoins qui ne 
cessent de s'accentuer pour des raisons socio-économiques et culturelles. C'est une 
préoccupation majeure des gouvernements Français et Québécois qui y consacrent des 
ressources importantes depuis de nombreuses années. En France, l'inventaire des ponts par 
type [1] fait état de 33 types de ponts (au total 24 856 ponts), dont les ponts voûtés en 
maçonnerie (4577 ponts), suivis par les ponts-cadre en béton armé (3974 ponts) puis les ponts 
dalle ou dalle nervurée en béton précontraint (3560 ponts). Le pourcentage des ponts en 
maçonnerie non évalués est passé de 4 à 21 % entre 1996 et 2005, soit 5 fois plus en moins de 
10 ans. Au Québec, en vertu de la Loi sur les biens culturels [2] [3], 595 bâtiments sont 
protégés au titre de monuments historiques et près de 10 000 immeubles sont inclus dans des 
arrondissements et des sites historiques. 
Dans ce contexte, il existe donc un besoin pressant d'évaluation de ces structures afin de 
connaître, d'une part l'état de l'ouvrage vis-à-vis de sa sécurité et d'autre part d'évaluer les 
besoins d'entretien en collectant in situ les informations nécessaires à l'identification 
d'endommagement mécanique, de pathologie établie, de risque pathologique, des 
caractéristiques géométriques... etc. 
Une des difficultés majeures concernant l'évaluation de l'état des anciennes structures 
maçonnées est le manque, voire l'inexistence, d'informations, de plans de fabrication ou 
encore de connaissance des techniques de construction utilisées, sans oublier les éventuelles 
restaurations ou reconstructions partielles que ces structures ont subies tout le long de leur vie. 
Cette difficulté est majorée dans le cas des monuments protégés où l'utilisation des techniques 
de contrôle qui risqueraient d'altérer la structure est restreinte et même parfois interdite. Dans 
ce contexte, l'utilisation des techniques d'évaluation non destructive est incontournable. 
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1.2 Cadre d'étude 
Les travaux de cette thèse ont été réalisés dans le cadre d'une cotutelle entre l'Université Paul 
Sabatier (Toulouse, France) et l'Université de Sherbrooke (Sherbrooke, Qc, Canada). Ils 
s'intègrent dans le cadre d'une collaboration franco-canadienne dans le domaine du contrôle 
non destructif des ouvrages de Génie Civil entre le Laboratoire Matériaux et Durabilité des 
Constructions, (LMDC INSA-Université Paul Sabatier, Toulouse) France et le Groupe de 
Recherche sur l'Auscultation et l'Instrumentation (GRAI, Sherbrooke, Québec, Canada) dans 
le cadre de la chaire CRSNG-Industrie sur l'auscultation des structures de béton piloté par M. 
le Professeur Gérard Ballivy. 
En France ces travaux faisaient partie d'un projet soutenu par la Région Midi-Pyrénées de 
juillet 2007 à juillet 2011, dans le cadre des « appels à projets recherche et transfert de 
technologie (APRTT) ». Le projet, piloté au LMDC par Mme le Professeur Ginette Arliguie, 
s'intitulait « Auscultation du patrimoine bâti historique ». Il associait le LMDC, le GRAI, 
l'ONERA de Toulouse et deux PME de la région toulousaine, la société GETEC et 
l'entreprise Arkogéos. Il visait au développement de méthodes non destructives pour une 
meilleure évaluation du patrimoine bâti ancien de Midi-Pyrénées. Le périmètre du projet 
n'était pas limité aux ouvrages d'art mais était également étendu aux bâtiments remarquables 
et édifices religieux. Le patrimoine visé dans ce projet était relatif aux édifices construits en 
maçonneries de briques, très courantes en région Midi-Pyrénées et plus particulièrement dans 
le Midi Toulousain. La problématique pourrait toutefois être étendue sans difficulté aux 
maçonneries de pierres. Le doctorat ayant démarré en même temps que le projet, nous avons 
mis à profit les premiers mois pour établir un état de l'art, à la fois sur les besoins en matière 
de pathologies et de dysfonctionnement des ouvrages anciens en maçonnerie, mais aussi sur 
les pratiques existantes en France et à l'étranger dans l'utilisation des méthodes non 
destructives dans ce contexte. Nous avons rencontré des spécialistes d'ouvrages anciens 
(Service Départemental de l'Architecture et du Patrimoine et Architecte des Bâtiments de 
France) qui nous ont fait part de leurs besoins pour les édifices remarquables dont ils avaient 
la charge. La société GETEC, spécialisée dans le diagnostic des ouvrages d'art, nous a 
renseigné sur l'état actuel des ponts de la région Midi-Pyrénées et sur les besoins en 
auscultation non destructive. Le besoin essentiel exprimé par l'ensemble de nos 
interlocuteurs, commun à tous types d'ouvrages, concernait la recherche de vides invisibles à 
l'intérieur des maçonneries (murs, piles, contreforts, voûtes,...). Au cœur de cette 
Thèse de doctorat de Rarti. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
Chapitre 1 : Introduction générale 25 
problématique, nous avons pu identifier une préoccupation plus spécifique aux ouvrages d'art, 
la recherche de vides dans les jointoiements, essentiellement dans les maçonneries de briques. 
Ces défauts de jointoiement sont de petite taille (inférieure à la longueur d'onde des moyens 
d'auscultation les plus courants) et peuvent être à des profondeurs importantes. Ils ont pour 
conséquence un dysfonctionnement mécanique de la structure et également un risque de 
pénétration d'agents agressifs dans la maçonnerie par l'infiltration des eaux de ruissellement. 
Il est important de bien évaluer le volume et la position de ces vides afin, d'une part de mieux 
appréhender l'étendue d'une réparation et d'autre part de s'assurer que celle-ci a été 
correctement réalisée. 
1.3 Objectifs et plan de la thèse 
L'objectif principal de la thèse vise donc à accroître la précision de la technologie radar en 
matière de reconnaissance géométrique appliquée aux structures maçonnées pour la détection 
de défauts de jointoiement. Pour y parvenir, différents concepts ont été exploités 
simultanément en particulier : 
l'acquisition avec plusieurs positions de récepteurs pour chaque position d'émetteur. 
Ce mode d'acquisition appelé common shot gather (CSG) est fréquemment utilisé en 
géophysique pour l'imagerie sismique. Il permet de déterminer la vitesse de 
propagation ainsi que de remonter au temps d'émission de l'onde électromagnétique 
qui n'est pas connu pour les systèmes radar. 
Le développement d'un algorithme de reconstruction d'image inspiré des techniques 
de migration issues de la géophysique et dont le but est de refocaliser les ondes 
difïractées sur l'objet difïractant. 
Outre ce premier chapitre introductif, dans le chapitre 2 nous présentons l'historique et les 
principes constructifs des ouvrages en maçonnerie, les matériaux qui les constituent ainsi que 
les pathologies auxquelles ils sont sujets. Enfin, nous abordons les principales techniques 
appliquées au contrôle des structures en maçonnerie. 
Dans le chapitre 3, nous présentons un rappel des bases de l'électromagnétisme avant de 
détailler le fonctionnement et les limites du GPR. Enfin, nous décrivons les traitements et les 
analyses les plus répandus et appliqués aux données de l'auscultation radar. 
Dans le quatrième chapitre, nous procédons à des simulations numériques de propagations 
d'ondes électromagnétiques afin de générer des signaux pour développer un algorithme 
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d'imagerie. Ces simulations sont menées pour un milieu hétérogène, censé représenté une 
structure en maçonnerie, ainsi que pour un milieu homogène qui servira de référence et 
permettra de mieux comprendre et interpréter les résultats obtenus grâce à l'algorithme 
d'imagerie développé. Cet algorithme vise à reconstituer une image de la structure auscultée 
permettant d'identifier la taille et la position des défauts recherchés. Son architecture de base 
s'appuie sur le principe des techniques de migration, auquel nous avons apporté une série 
d'améliorations nécessaires afin d'optimiser le diagnostic. Pour finir, afin de mieux connaître 
la résolution de la technique d'imagerie proposée, nous terminons ce chapitre par une étude 
numérique de sensibilité à la détection, qui permet de définir de façon théorique les limites de 
l'algorithme. 
Le cinquième et dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale. Le traitement 
d'imagerie est appliqué à des signaux réels obtenus en laboratoire puis in situ. Ceci permet de 
constater les avantages que peut apporter l'algorithme d'imagerie proposé par rapport aux 
traitements habituels, ainsi que ses limites réelles. Les difficultés rencontrées pendant les 
mesures et leurs incidences sur la qualité de l'imagerie sont également évoquées. 
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II. Les maçonneries et leur évaluation par les 
contrôles non destructifs 
II. 1 Introduction 
La maçonnerie est depuis l'antiquité l'art de bâtir une construction par l'assemblage de 
matériaux élémentaires qui sont généralement des briques ou des pierres, liées avec du 
mortier. Il existe une large variété d'applications de la maçonnerie : 
les murs, 
les arches, dômes et les voûtes, 
les poutres et colonnes. 
Les structures en maçonnerie sont généralement des constructions très durables. Cependant, 
certains paramètres comme les matériaux utilisés, la qualité de leurs fabrications et 
l'appareillage, c'est-à-dire la façon dont les unités de briques ou de pierres sont assemblées, 
peuvent influer considérablement sur la durabilité de la construction en maçonnerie. Il est 
donc particulièrement nécessaire de contrôler et d'évaluer ces structures afin d'assurer leur 
sauvegarde. 
Les techniques de contrôle non destructif des structures maçonnées sont globalement les 
mêmes que celles utilisées pour les structures en béton [4], les objectifs étant identiques à 
savoir définir la géométrie de la structure, détecter de potentiels défauts (fissures ou interfaces 
internes), estimer le taux d'humidité et de salinité, un ensemble d'indicateurs primordiaux 
pour le maitre d'ouvrage afin de prendre les dispositions adaptées à d'éventuelles 
restaurations de l'édifice [4] [5]. 
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II.2 Les constructions en maçonnerie 
II.2.1 Matériaux utilisés dans les structures maçonnées 
Les variétés des matériaux utilisés dans les structures maçonnées sont aussi diverses que les 
régions dans lesquelles ils sont utilisés, ce qui fait qu'il n'y a pas de modèle type de brique ou 
de pierre vis-à-vis de leurs dimensions ou de leur composition. Ceci est d'autant plus vrai 
pour l'appareillage des briques ou pierres. Pour cette raison, nous allons procéder à une 
description assez sommaire des principaux matériaux utilisés dans la construction des 
structures en maçonnerie. 
II.2.1.1 Les briques 
Elles sont produites à partir d'argile naturelle, de limon ou du mélange des deux [6]. On 
rencontre deux catégories de briques qui sont les briques crues (durcies naturellement) et les 
briques cuites (durcies artificiellement). Leurs caractéristiques physiques essentielles sont : 
l'homogénéité de composition et de structure ; 
la régularité des formes et des dimensions ; 
la porosité qui varie de quelques pour cent à plus de 50 % ; 
la densité qui varie de 1,36 pour les briques de qualité inférieure à 2,2 pour les briques 
exceptionnelles [7]. 
Quant aux caractéristiques mécaniques elles peuvent être définies ainsi : 
la résistance à la compression simple qui varie de 6 à 70 MPa pour les briques 
exceptionnelles [7], 
la résistance à la traction simple est négligée, 
- le module de Young qui varie de 5 à 25 GPa [7]. 
A noter que ces caractéristiques sont très variables suivant l'origine de la matière première et 
la méthode de fabrication des briques. De même pour les dimensions des briques où il existe 
une très grande diversité. Pour notre étude nous utiliserons des briques de type foraines 
spécifiques à la région Midi-Pyrénées. Ces briques ont des dimensions inchangées depuis le 
18e"1' siècle, soit 28x40 cm soit 30x42 cm avec une épaisseur allant de 4,5 à 5 cm. Cette 
grande surface confère à la brique une meilleure liaison et une plus grande stabilité à 
l'intérieur de la maçonnerie. La fabrication de la brique dans le midi toulousain se fait suivant 
les étapes suivantes : 
extraction de l'argile en automne pour le stockage tout le long de l'hiver, 
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- préparation de la pâte au printemps, qui consiste au broyage, addition d'eau et 
d'éléments dits dégraissants comme le sable, indispensable pour diminuer le retrait 
lors du séchage et de la cuisson quand les terres sont trop fines, 
- façonnage, consistant à mettre la pâte dans des moules ou des cadres en bois avec ou 
sans fond, ces moules étant préalablement sablés pour éviter l'adhérence, ce qui va 
donner un aspect rugueux aux briques, 
séchage à l'air libre pour éviter que les briques n'éclatent lors de la cuisson, 
la cuisson, qui dure généralement 3 jours suivie d'une semaine pour que les briques 
refroidissent. 
11.2.1.2 Les pierres 
On peut citer ici deux grandes catégories, les pierres de taille et les moellons. Les pierres de 
taille sont des éléments de grande dimension, de hauteur d'assise allant de 0,25 m à 0,60 m, 
de largeur comprise entre 1,5 et 2 fois la hauteur. Elles sont utilisées dans les parties nobles 
(résistance et/ou esthétique). Concernant les moellons, ils peuvent être bruts ou partiellement 
taillés. Ils sont utilisés autant pour le remplissage que pour la construction et leurs dimensions 
sont très variables. Les propriétés de la pierre dépendent directement de sa nature qui va du 
calcaire ordinaire (très faible résistance à la compression) au quartzite (très forte résistance à 
la compression) [7] [8]. 
11.2.1.3 Le mortier 
Le mortier est un mélange de liant (chaux ou ciment) et de sable, additionné d'une quantité 
d'eau suffisante pour constituer une pâte plus ou moins plastique, apte à remplir les joints en 
maçonnerie. Il a pour mission principale d'assurer, d'une part l'adhérence vis-à-vis de la 
brique et d'autre part une cohésion interne importante, ainsi il constitue la phase continue de 
l'assemblage qui assure le monolithisme de la maçonnerie [8]. Les propriétés mécaniques et 
physiques du mortier doivent être proches de celles de la brique afin d'éviter l'altération 
rapide soit du mortier soit de la brique. En revanche la capacité capillaire du mortier doit être 
supérieure à celle de la brique, car il devra jouer le rôle de drain qui élimine l'eau absorbée 
par les briques. 
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On peut distinguer trois types de mortier [7] [8]: 
- à base de chaux (aérienne ou hydraulique), 
à base de ciment, 
- bâtards (mélange de ciment et de chaux). 
II.2.2 Appareillages des constructions en maçonneries 
L'appareillage correspond à la façon d'assembler des briques ou des pierres pour former la 
construction en maçonnerie. Il existe une très grande variété de maçonneries en raison du 
nombre de matériaux utilisés : pierres naturelles, briques crues ou en terre cuite trouée ou non 
trouée, blocs de béton (agglomérés), mortiers de chaux ou de ciments ainsi que de 
dispositions possibles dans le plan des murs (appareils) ou dans l'épaisseur [8] [9]. Dans la 
Figure II.2.1 on peut voir quelques exemples d'appareillages en maçonnerie de briques et de 
pierres. 
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Figure II.2.1 Exemples d'appareillages en maçonnerie de briques (a) et de pierres (b) 
II.2.3 Conclusion 
Suite à cet aperçu sur les constructions en maçonnerie, on peut constater que les structures en 
maçonnerie, qui pour beaucoup sont anciennes, sont des structures qui sont très diverses de 
par leurs composants et leur mode constructif. Ainsi leurs évaluations devraient suivre cette 
diversité en s'adaptant non pas à quelques types de maçonnerie, mais à un milieu complexe 
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constitué de divers matériaux et formant de multiples interfaces afin de garantir une 
l'évaluation de ces structures. 
II.3 Pathologies structurelles des constructions maçonnées 
Les pathologies des maçonneries peuvent toucher les briques (ou les pierres), le mortier ou 
bien les deux constituants en même temps. Ces pathologies sont principalement physiques 
et/ou chimiques [10], et elles sont influencées par l'environnement (température, humidité 
relative, présence de polluants, etc.) durant et après la construction, combiné à la qualité des 
matériaux et la structure (Figure II.3.1). 
Structure Qualité des matériaux L'environnement 
Déficience structurelle Processus physique 
Processus chimiques 
Mécanismes de 
détérioration 
Physique 
Chimique 
Figure II.3.1 Influence de l'environnement, de la qualité des matériaux et de la structure sur 
les mécanismes de détérioration [11] 
La détérioration physique est une conséquence de l'érosion, du gel-dégel, d'une cristallisation 
minérale et de fissures dues à l'action mécanique. La détérioration chimique est une 
conséquence de la dissolution, sulfatation, réaction avec des dépôts polluants, etc. Dans le cas 
des maçonneries de briques par exemple, la dégradation chimique est due habituellement à la 
durabilité du mortier [12]. 
II.3.1 Détérioration des briques 
Les facteurs affectant la durabilité des briques peuvent être classés en deux catégories, 
facteurs internes et facteurs externes. Les principaux facteurs internes sont [12]: 
le type d'argile et sa granulométrie, 
- le taux d'impuretés, 
le processus de production et la cuisson. 
Concernant les facteurs externes, ils sont comme suit : 
détérioration chimique due aux pluies acides et à la pollution atmosphérique, 
le gel-dégel qui crée des contraintes cycliques causant ainsi des dommages physiques, 
- la cristallisation des sels issus de la lixiviation du mortier ou du sol qui génère des 
contraintes similaire à celle de l'effet gel-dégel. 
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11.3.2 Détérioration des pierres 
Les facteurs affectant la durabilité des pierres sont relativement similaires à ceux des briques : 
- la nature de la pierre et sa mise en œuvre, 
- matériaux inadaptés (mortiers trop durs), 
- la détérioration chimique due aux pluies acides et à la pollution atmosphérique, 
- la croissance des racines des plantes, 
- la cristallisation des sels issus de la lixiviation du mortier ou du sol. 
11.3.3 Détérioration du mortier 
La dégradation du mortier engendre une fragilisation puis la destruction des structures en 
maçonnerie de briques. Le mortier joue un rôle de liant et assure la continuité entre les 
briques, l'altération de cette continuité constitue un risque pour l'ensemble de la maçonnerie. 
Les causes de cette dégradation peuvent être classées en trois grandes catégories : 
mécaniques, chimiques et biologiques. Les causes mécaniques sont principalement : 
des tassements différentiels, 
la croissance de végétaux s'insinuant à l'intérieur des joints exerce des contraintes 
nuisibles au mortier, 
l'action du gel-dégel. 
Les causes chimiques sont principalement les pluies acides et la pollution atmosphérique. La 
chaux étant de nature basique, elle est sensible à l'action des acides, ce qui se traduit par des 
chaines de décomposition produisant des sels qui s'éliminent par dissolution dans l'eau, ou à 
l'opposé comme les sulfates qui cristallisent en produisant des gonflements. 
Les causes biologiques sont dues à la production d'acide nitrique à partir d'azote 
atmosphérique ou d'acide sulfurique par des pyrites, microorganismes, bactéries ou levure et 
champignons qui constituent un danger pour le mortier. La multiplication de ces phénomènes 
provoquant des dégradations aussi bien visibles qu'invisibles [8] créant ainsi des défauts de 
jointoiement. La localisation et le dimensionnement de ces défauts de jointoiement seront 
parmi les objets principaux de la présente étude. 
11.3.4 Conclusion 
Les structures en maçonnerie subissent avec le temps bon nombre de détériorations causées 
par divers facteurs. Ces détériorations sont aussi bien externes, par conséquent visibles, 
qu'internes nécessitant alors des auscultations plus poussées. Dans ce contexte, l'application 
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des techniques de contrôle non destructif s'avère très intéressante pour deux raisons. La 
première raison est le caractère non intrusif des techniques de contrôle non destructif dont la 
mise en œuvre n'affecte ni l'intégrité ni l'esthétique de structures sensibles. La seconde raison 
concerne la possibilité d'investiguer des volumes importants en peu de mesures et donc à des 
coûts nettement plus faibles que les outils destructifs usuels. 
II.4 Techniques non destructives appliquées aux structures en 
maçonnerie 
II.4.1 Techniques acoustiques 
Les techniques acoustiques sont des techniques issues de la géophysique qui sont appliquées 
au contrôle non destructif de l'état des matériaux et des structures de Génie Civil depuis plus 
de trente ans. Ces techniques exploitent la transmission et la réflexion des ondes mécaniques à 
travers le milieu à des fréquences soniques et ultrasoniques. 
II.4.1.1 Essai sonique 
L'essai sonique est basé sur la propagation d'une onde de compression de fréquences 
comprises entre 500 Hz et 10 kHz dans l'épaisseur de la structure. L'onde est émise d'un côté 
de la structure généralement par l'impact d'un marteau et l'acquisition, qui dépend de la 
configuration de mesure, est réalisée par un accéléromètre (Figure II.4.1). La vitesse d'onde 
résultante est alors une moyenne des vitesses locales le long du chemin parcouru. Les 
grandeurs de vitesse peuvent être tracées sous la forme d'une cartographie en 3D, avec la 
grille des points représentée en X et en Y et la vitesse d'impulsion portée en Z. Ce format 
permet une évaluation simple de l'état relatif de la maçonnerie ou une évaluation de l'état 
interne d'une structure, comme une voûte de pont en maçonnerie [5] [13]. 
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a b ^ 
Figure II.4.1 Modes de transmission pour l'essai sonique (a) direct, (b) semi direct, (c) 
indirect 
La Figure II.4.1 illustre les modes de transmission utilisés principalement pour des aperçus 
tomographiques. Il est généralement admis que la transmission directe est une technique 
simple à appliquer dans le CND des structures puisque la longueur de trajet est définie par la 
structure. En outre, seul le temps d'arrivée de la première onde est concerné, ce qui rend 
inutile la distinction entre fréquences complexes et réflexions. Cette méthode est utilisée avec 
succès pour évaluer l'uniformité du matériau, détecter la présence des vides, estimer la 
profondeur d'une fissure extérieure et estimer le module de Young [4] [13]. La détection des 
défauts est possible du fait que les ondes soniques ne peuvent pas se transmettre à travers un 
espace rempli d'air, (une fissure, un vide ou un décollement à l'interface entre la brique ou la 
pierre et le mortier), ce qui nécessite que l'onde trouve un chemin autour du vide, avec 
comme résultat une atténuation et l'augmentation du temps de trajet [4] [5]. Les résultats de 
cette technique (Figure II.4.2) montrent sa sensibilité à la présence de vides (défauts de 
jointoiement) et sa pertinence pour le contrôle de la qualité d'injection [14]. Ainsi sur l'image 
du milieu qui représente le résultat de l'essai sonique avant injection de mortier, on remarque 
les faibles vitesses de propagation dues à la présence de défauts de jointoiement. Le résultat 
de l'essai après injection (image de droite) affiche des vitesses nettement plus élevées suite au 
comblement des défauts de jointoiement par le mortier. 
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Figure II.4.2 Essai sonique appliqué à un mur en maçonnerie de pierres pour le contrôle de 
l'efficacité de l'injection et comparaison des résultats avant et après l'intervention (les 
couleurs sombres indiquent les plus grandes vitesses) [14] 
Cette technique reste néanmoins limitée quant à l'estimation des dimensions des défauts. 
II.4.1.2 Impact-écho 
L'impact-écho, à l'origine développé pour mesurer l'épaisseur et l'intégrité d'une structure, est 
exécutée point par point, en utilisant un petit marteau pour frapper la surface de la zone 
auscultée à un endroit donné et en enregistrant l'énergie réfléchie avec un accéléromètre placé 
à côté de l'impact (Figure II.4.3). 
Figure II.4.3 Configuration de l'essai d'impact-écho [15] 
Dans cette technique, ce sont principalement les ondes de compression ou ondes P (P-waves) 
qui sont exploitées, elles se propagent vers l'intérieur du matériau et se réfléchissent au fur et 
à mesure qu'elles rencontrent les potentielles discontinuités du milieu [5]. 
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Figure II.4.4 Spectre des fréquences obtenu sur un mur en maçonnerie de pierres [16] 
La complexité des ondes enregistrées rend l'analyse dans le domaine temporel très difficile, 
raison pour laquelle l'analyse fréquentielle est recommandée pour l'impact-écho. Les crêtes 
dans le spectre des fréquences correspondent à l'épaisseur ou aux fréquences de résonance des 
discontinuités. Connaissant la vitesse de l'onde de compression dans la maçonnerie, la 
profondeur de la fissure correspondante peut être calculée. La Figure II.4.4 montre trois 
exemples correspondant à trois conditions différentes d'adhérence du mortier. Dans le cas A, 
le plus grand pic de fréquence 6054 Hz correspond au joint de mortier, le second pic de 
fréquence 1172 Hz vient des multiples réflexions sur le fond du mur. Ceci indique que la plus 
grande partie de l'onde a été réfléchie au niveau du joint de mortier. Dans le cas B, le pic 
878 Hz indique que l'onde a atteint le fond du mur, la présence de pics entre 5100 et 7200 
sont le signe de la présence d'une multitude de petits vides sur toute l'épaisseur du mur. Pour 
le cas C, le plus grand pic vient des multiples réflexions entre la surface de mesure et le fond 
du mur. Dans ce dernier cas, une grande partie de l'onde a pu traverser toute l'épaisseur du 
mur sans réflexion majeure et ainsi indiquer une bonne adhérence pierre-mortier [16]. 
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Figure Iï.4.5 Classification d'un contrefort en maçonnerie de pierre à partir des résultats de 
l'impact écho [16] 
La Figure II.4.5 montre l'exploitation des données obtenues par impact-écho sur un contrefort 
en maçonnerie de pierres. Ces données sont classées en fonction de l'état du jointoiement de 
la maçonnerie de pierres. Elles sont très utiles pour cibler les zones nécessitant des 
réparations, notamment en vue d'injections de mortier. D'ailleurs selon Lin et al [17], cette 
technique donne de très bons résultats pour les contrôles après injection. Néanmoins, comme 
la technique précédente, son potentiel pour estimer les dimensions des défauts est limité. 
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II.4.1.3 Tomographie 
La tomographie sonique peut être considérée comme une amélioration de la méthode de 
transmission sonique. Le mur de la structure ou de la section de maçonnerie est discriminé par 
un réseau dense de rais, représentant le parcours de l'onde et qui sont supposées linéaires. 
Chacun des rais est relié au temps de parcours spécifique à travers la structure entre l'émetteur 
et le récepteur. Ces temps de parcours peuvent être utilisés pour la reconstruction 
tridimensionnelle de la distribution de vitesse à travers une structure ou une section 
transversale choisie. Le but est d'identifier et de corréler les variations locales de vitesses avec 
des zones de faiblesse ou des fissures à l'intérieur de la structure. On note aussi que plus le 
nombre de parcours est grand, meilleur est le résultat final [13] [18] [19]. On peut voir sur 
la Figure II.4.6 un exemple de réseau de rais appliqué sur une structure en maçonnerie de 
pierres. 
BO 61 62 63 64 65 66 
TRACE NUM8ER 
Figure II.4.6 : Exemple de chemin des rais soniques et des signaux obtenues [18] 
Les données acquises donnent généralement un bon contraste de la dispersion de vitesse. Ce 
contraste dépend des variations dans la force de l'impact mécanique, de la nature du marteau 
qui génère le signal d'entrée, de l'interprétation des formes d'onde acquises par l'opérateur et 
du couplage du capteur de réception à la maçonnerie. La dispersion de données peut mener à 
l'identification de fausses anomalies. L'exactitude de la reconstruction de vitesse peut être 
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améliorée par une meilleure appréhension des signaux d'entrée, un choix bien étudié de la 
position et du nombre des récepteurs et par le lissage simple des données avant l'analyse [5]. 
La Figure II.4.7 représente une image de tomographie acoustique issue de l'acquisition des 
données suivant un réseau de rais soniques. 
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Figure II.4.7 Image de tomographie acoustique (pont de Middleton) [5] 
In situ, selon Fais et al [20], cette technique a la capacité de localiser des zones altérées dans 
les structures hétérogènes. Comme on peut le voir sur la Figure II.4.8, l'image tomographique 
d'une colonne de l'église San Bartolomeo (Sardaigne-Italie) montre des diminutions 
localisées de la vitesse, révélant la présence d'hétérogénéités. Ces résultats sont d'autant plus 
intéressants, car la structure auscultée rassemble de la pierre de taille, du béton armé et de la 
maçonnerie de briques ce qui la rend fortement hétérogène. 
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Figure II.4.8 Zone de faibles vitesses indiquant des zones endommagées [20] 
La tomographie peut être également appliquée sur des données radar [21 ] [22] comme le 
montre la Figure II.4.9. Les résultats obtenus par tomographie sonique et radar sont ici 
similaires et permettent une bonne localisation des défauts. Cela dit selon Wendrich et al [22], 
pour qu'un vide dans une structure en maçonnerie soit détectable par tomographie sonique et 
tomographie radar, il doit avoir une dimension minimale de 12x11x24 cm. Cette dimension 
minimale désavantage cette technique pour la détection des défauts de jointoiement qui sont 
de dimensions nettement plus faibles. 
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Figure II.4.9 a) mur en maçonnerie de briques avec des vides d'air, b) tomographie issue des 
données ultrasons, c) tomographie issue des données radar [22] 
II.4.2 Thermographie infrarouge 
La thermographie infrarouge est une technique dans laquelle l'émission de chaleur à n'importe 
quelle température peut être convertie en image thermique en utilisant des appareils de 
balayage spécialisés. Les structures ayant des défauts émettent des quantités différentes de 
rayonnement infrarouge. Quand une structure est exempte de défauts, l'image infrarouge 
semblera tout à fait uniforme. Cependant, s'il y a des fissures ou des défauts de jointoiement, 
la surface, sous l'effet de l'irradiation solaire, va se réchauffer plus rapidement à l'endroit des 
défauts et des points chauds seront observés dans l'enregistrement thermique [23]. Ces points 
peuvent être examinés de manière plus approfondie et faire l'objet de futures 
investigations [24] [25]. 
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Figure II.4.10 Image thermique d'une structure en maçonnerie [26] 
Sur l'image thermique (Figure II.4.10) prise après l'arrêt du réchauffement, on remarque des 
surfaces circulaires ayant une couleur plus claire que le reste de la structure. Dans le cas 
présent, ces surfaces correspondent à des vides d'air inclus dans la structure [26]. 
L'application de cette technique est intéressante dans la cadre de la recherche d'un défaut de 
jointoiement ainsi que pour la détection d'infiltrations d'eau dans les structures 
maçonnées [27]. Elle demeure toutefois conditionnée par les conditions climatiques à savoir 
un rayonnement solaire suffisant pour réchauffer la structure auscultée ce qui n'est 
malheureusement pas toujours le cas [24], L'étude in situ de Tavukçuoglu et al [28] conclut 
sur l'intérêt de cette technique pour la détection de vides d'air, de disjointoiements, 
d'humidité et d'infiltrations d'eau. Par exemple, on peut voir sur la Figure II.4.11 .b les 
variations thermiques qui peuvent indiquer aussi bien un taux d'humidité élevé que la 
présence de vides d'air ou de défauts de jointoiement. 
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Figure II.4.11 a) Image de la structure auscultée, b) Image thermique prise immédiatement 
II.4.3 Technique radar 
La technique radar est basée sur la propagation des ondes électromagnétiques dans la structure 
auscultée. Cela consiste en l'émission d'une impulsion électromagnétique et en la mesure de 
l'intensité des ondes réfléchies par les interfaces dans le milieu. La mesure radar se fait 
généralement en mode bi-statique par le passage simultané de l'antenne émettrice et de 
l'antenne réceptrice sur la surface de la structure (Figure II.4.12.a l'émetteur et le récepteur se 
trouvent ici dans le même boitier). À l'issue de ce passage relativement rapide, on obtient un 
profil radar communément appelé B-scan (Figure II.4.12.b) où on peut voir les différents 
échos renvoyés par le milieu de propagation indiquant la présence des diverses interfaces. 
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Figure II.4.12 a) passage de l'antenne sur la surface de la structure b) B-scan obtenu lors de 
l'acquisition [29] 
L'utilisation du radar a fait l'objet de nombreuses études ayant pour but de déterminer son 
aptitude à discerner la structure interne et à localiser les défauts potentiels se trouvant à 
l'intérieur des constructions en maçonnerie. Selon Maierhofer et al [30] la technique radar 
permet : 
- la détection des joints de mortier à condition d'avoir un faible taux d'humidité et de 
salinité (Figure II.4.12), 
la détection de défauts de jointoiement (en comparant les B-scan contenant des joints 
pleins avec des B-scan contenant des joints vides) sans avoir de données quantitatives, 
- la détection d'interfaces séparant différents matériaux (sans pouvoir distinguer l'air 
des autres interfaces), 
- la détection des vides d'air ayant un volume minimal de 800 cm3 (Figure II.4.14). 
L'étude de Binda et al [31] donne les mêmes conclusions, mais elle souligne en outre 
l'importance de la prise en compte des informations sur la structure qui aident à 
l'interprétation des profils ainsi que l'effort que doivent faire les géophysiciens pour rendre 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
46 Chapitre II : Les maçonneries et leur évaluation par les contrôles non destructifs 
leurs données radars lisibles par les ingénieurs chargés de la rénovation. Ces deux points sont 
illustrés dans la Figure II.4.13. On voit d'une part l'intérêt des informations concernant la 
structure pour la bonne interprétation des données radar. D'autre part il est nécessaire de 
rendre ces données lisibles si l'on est en présence d'un nombre important d'échos, ce qui 
complique encore plus la tâche. 
Figure II.4.13 B-scan obtenu sur une structure en maçonnerie de pierres [32] 
La Figure II.4.14 montre clairement les différentes interfaces qui délimitent un vide d'air de 
grande dimension dans une structure en maçonnerie permettant ainsi d'estimer ses 
dimensions. On peut remarquer que malgré la visibilité des interfaces le B-scan présenté ne 
renseigne pas sur la nature du milieu. 
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Figure II.4.14 a) vue en plan du vide d'air, b) B-scan obtenu par le passage d'une antenne 
900 MHz sur la surface de la structure [30] 
La Figure II.4.15 présente le résultat d'une mesure radar effectuée sur une structure mixte 
maçonnerie-béton. Le B-scan montre que le GPR est sensible au décollement visible sur 
l'image et qui se trouve entre le mur de béton et le mur en maçonnerie (photo de gauche). On 
peut remarquer que l'interface séparant le mur de béton et le mur en maçonnerie à droite est 
très peu visible sur le B-scan. 
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Figure II.4.15 B-scan obtenu avec une antenne de fréquence central 1,5 GHz sur deux murs de 
maçonnerie accolé à un mur en béton [33] 
La Figure II.4.16 présente un B-scan obtenu avec une antenne radar basse fréquence 
(250 MHz) sur un pont en maçonnerie de pierres. On remarque que ce B-scan couvre une 
grande profondeur d'investigation ce qui permet une vue globale de la structure interne du 
pont. Solla et al [34] ont montré que le GPR est apte à déterminer la géométrie interne des 
grands ouvrages tels que les ponts de grandes dimensions, ainsi qu'à localiser des parties 
d'ouvrage ayant subi des réparations. Toutefois l'inconvénient des antennes à basse fréquence 
réside dans la faible résolution des radargrammes enregistrés d'où une faible capacité à 
distinguer des défauts de petites dimensions. 
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Figure II.4.16 B-scan obtenu avec une antenne de 250 MHz sur un pont en maçonnerie de 
pierres [34] 
II.4.4 Conclusion 
Ce chapitre nous a permis de dresser un rapide panorama des techniques de contrôle non 
destructif appliquées aux structures en maçonnerie. Ces techniques qui donnent 
individuellement de bons résultats sont encore plus intéressantes en les combinant. La 
combinaison permet en effet de combler réciproquement leurs lacunes respectives. Il existe 
des recommandations qui vont dans ce sens, en particulier celles éditées par la RILEM pour 
l'évaluation des maçonneries anciennes [4]. Cela dit, la technique radar présente des 
avantages intéressants notamment en termes de capacité et de précision de localisation, mais 
son potentiel n'est pas totalement exploité. Nous avons donc choisi de faire de cette technique 
le sujet de notre étude, qui vise à optimiser son rendement sur les structures maçonnées pour 
une meilleure localisation des défauts de jointoiement. Ainsi le chapitre III va se focaliser sur 
cette technique et plus particulièrement sur les méthodes de traitement des signaux radar 
utilisées à la fois en Génie Civil et en Géophysique. 
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Le radar de sol ou de structure aussi appelé GPR (Ground Penetrating Radar) est un système 
d'auscultation géophysique basé sur la propagation des ondes électromagnétiques dans un 
milieu. Cela consiste en l'émission d'une impulsion électromagnétique et en la mesure de 
l'intensité des ondes réfléchies aux interfaces de ce milieu. Ces interfaces marquent le passage 
de l'onde entre deux matériaux du milieu de propagation ayant des caractéristiques 
électromagnétiques (EM) différentes. Ces ondes réfléchies (échos) enregistrées sont dans 
certains cas difficiles à interpréter et nécessitent une certaine expérience pour les exploiter, ce 
qui a mené au développement de nombreuses techniques de traitement et d'analyse des 
signaux, ainsi que des méthodes d'inversion ou de migration des données. Ce chapitre a pour 
but de rappeler en premier lieu les notions de propagation, réflexion et transmission des ondes 
électromagnétiques pour mieux comprendre le principe de la technique GPR. Ensuite, on 
décrira le matériel GPR, son fonctionnement et ses limites. Au final, on terminera par la 
description des méthodes les plus fréquemment utilisées dans le traitement des signaux GPR, 
dont le but principal est d'améliorer la précision des prospections et d'exploiter de façon 
optimale les informations enregistrées. 
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III.l Notions sur la propagation des ondes électromagnétiques 
III.l.l Propriétés électromagnétiques des matériaux 
La réponse d'un matériau à une excitation électromagnétique fait appel à trois paramètres : 
- la conductivité électrique, a [S/m] Siemens par mètre, liée aux courants de 
conduction, 
- la permittivité diélectrique, £ [F/m] Farad par mètre, relative aux phénomènes de 
polarisation, 
la perméabilité magnétique, f i  [H/m] Henry par mètre, qui relie induction et champ 
magnétique. 
La relation III.l.l plus communément appelée loi d'Ohm locale définit la conductivité 
électrique a comme étant le facteur de proportionnalité entre densité de courant de conduction 
et champ électrique. Les milieux ne comportant pas de charges libres ne peuvent être le siège 
d'aucun courant de conduction et à ce titre sont qualifiés d'isolants. 
III.l.l Tc = oE 
J c  Densité de courant de conduction [A/m 2]  
E Champ électrique [V/m] 
III.l.1.1 Milieu diélectrique, polarisation, courant de déplacement 
Par définition, les milieux isolants (ou diélectriques en raison des propriétés énoncées dans les 
lignes qui suivent) ne peuvent pas être le siège d'un courant de conduction. Cependant, 
comme toute matière, ces milieux sont formés de charges positives et négatives liées à 
l'intérieur des atomes et des molécules. Pour certaines de ces molécules, comme l'eau, le 
centre de gravité des charges positives ne coïncide pas avec celui des charges négatives. Il en 
résulte l'apparition d'un dipôle électrique qualifié de permanent, car intrinsèque au milieu 
considéré. Des dipôles induits sont par ailleurs créés au sein d'un diélectrique par l'application 
d'un champ électrique dont l'action développe une force, identique à celle produisant un 
courant dans les conducteurs, entraînant un déplacement des charges liées positives et 
négatives présentes dans les molécules. 
Un dipôle, qu'il soit permanent ou induit, est caractérisé par son moment dipolaire dont 
l'amplitude est le produit de la charge par la distance séparant ses pôles. Par nature, les dipôles 
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induits sont alignés sur le champ électrique qui les crée. Si ce champ est appliqué à un milieu 
comportant des dipôles permanents, ces derniers s'alignent suivant les lignes de champ en 
raison de leur moment dipolaire (création d'un couple de forces). Cette orientation des dipôles 
suivant une direction privilégiée entraîne la polarisation du milieu soumis au champ 
électrique. La densité volumique totale de moments dipolaires, observée en tout point du 
mil ieu,  déf ini t  le  vecteur  de polar isat ion électr ique P [C/m 2] .  
La relation III. 1.2 définit la densité de la charge de polarisation pp [C/m3], qui représente la 
répartition de la charge équivalente qui créerait en tout point le même champ électrique qu'un 
milieu polarisé possédant un vecteur de polarisation électrique P. 
III. 1.2 -div(P) = pP 
La relation III. 1.3 dite de Maxwell-Gauss et donnant le champ électrique en fonction de la 
charge volumique totale pT en électrostatique du vide, devient dans le cas d'un diélectrique : 
div(É)= ^ -  = P '+ P p  = p '~ d i v^ 
III.1.3 W £0 e0 
=> div(s 0Ë + P) = p,  
p ,  Densité de charges libres [C/m3] 
10~9 
s0 Permittivité diélectrique du vide s0 = = 8,854.10 12 [F/m] 
2>6n 
Le vecteur déplacement électrique D, traduisant l'effet du champ électrique sur la matière, est 
alors défini par : 
III. 1.4 D = e 0É + P 
Dans le cas de diélectriques linéaires et isotropes, la polarisation est proportionnelle au champ 
électrique par la relation : 
III. 1.5 P = eQ  x Ê 
X Susceptibilité diélectrique du milieu considéré 
Ce qui permet de définir le paramètre de permittivité diélectrique du milieu : 
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III. 1.6 
D = s0E + P 
= e0{\ + x)ë 
= e 0  e r  Ë 
b = s ê  
£r Permittivité diélectrique relative ou constante diélectrique du milieu de 
propagation [sans dimension] 
e Permittivité diélectrique du milieu de propagation [F/m] 
Les relations III. 1.3, III. 1.6 et l'équation de conservation de la charge III. 1.7 permettent 
d'écrire la relation III. 1.8 : 
III.1.7 
III. 1.8 
div J + = 0 
ôt 
dp, ddiv(e0É + p) ,. (dD^ 
ôt 
o 
div 
ôt 
- div 
\dt j  
= e div 
rde" 
K d t  
-div J „ 
J. +£ 
dé^ 
dt 
= 0 
Soit, en introduisant la densité de courant de déplacement Jd [/4/m2] telle que 
div(jc+Jd)= 0 : 
m. i.9 Ja=s 
ÔE 
dt 
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111.1.1.2 Milieu diélectrique à perte 
Au paragraphe précédent nous avons rappelé que les dipôles, permanents ou induits, présents 
dans les diélectriques s'alignent suivant la direction du champ électrique E. Cependant, cette 
rotation des dipôles doit s'opposer à des forces de frottement, à des forces de rappel, ainsi qu'à 
l'agitation des atomes et molécules due à la température ambiante. L'existence de ces forces 
s'opposant à l'orientation des dipôles a une double conséquence, en particulier lorsque le 
champ électrique appliqué est variable et de haute fréquence : 
Le travail développé pour contrecarrer les forces de frottement consomme de l'énergie 
prélevée au champ électrique. Cette énergie se dissipe dans le matériau sous forme de 
chaleur. C'est le principe du four à micro-ondes. Un diélectrique absorbant de l'énergie 
par ce mécanisme est qualifié de diélectrique à perte. 
- L'orientation des dipôles se fait avec un certain retard. Ce retard est négligeable 
lorsque le champ électrique varie lentement ; les champs D et E sont alors en phase. 
Cependant, lorsque la fréquence augmente, le retard devient significatif et les 
champs D et È ne sont plus en phase. 
Afin de traduire ce déphasage, la permittivité définie précédemment est remplacée par une 
grandeur complexe dont la partie imaginaire traduit les pertes énergétiques et on note : 
III.1.10 b = s*É 
Avec e*=e'- is"  
111.1.1.3 Conductivité complexe et densité totale de courant 
Jusqu'à présent, les milieux diélectriques considérés ont été supposés parfaitement isolants, 
les seules pertes énergétiques qui les affectent étant dues aux phénomènes de relaxation. 
Cependant de nombreux matériaux, dont la maçonnerie, sont à la fois diélectriques et 
conducteurs : leur conductivité a n'est pas nulle. 
L'application d'un champ électrique variable à ce type de milieu engendre donc un courant de 
conduction ainsi qu'un courant de déplacement. Aux pertes diélectriques évoquées 
précédemment, s'ajoutent donc des pertes ohmiques par effet Joule. 
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La densité de courant totale résultante dans le milieu,JT, est la somme des courants de 
déplacement,Jd,et de conduction,Jc, et s'exprime par la relation III. 1.11 à partir des 
relations III. 1.1, ffl. 1.9 et Iïï. 1.10 : 
TTT 1 11 d D  -  . /  -111.1.11 j  =J +j = — + j  =e (o,)—. + oe 
ot ot 
La densité de courant total JT peut aussi être vue comme la dérivée par rapport au temps d'un 
vecteur de déplacement électrique total Dr d'où : 
111.1.12 Jr= — 
JT dt 
Dans le cadre d'un champ électrique harmonique E = E0elwtde pulsation w on a alors : 
III. 1.13 jT = (io)£*(o)) + g]É - oe~ (co)Ê 
a *(cù) étant la conductivité effective complexe qui s'explicite comme suit : 
ae {&>)= a + ico(£'(a>)-i£''(a>)) 
III.1.14 aj (co) = a + (o s"(û))+i(oe'((o) 
Le terme co £-"(&>)est appelé conductivité dynamique. L'introduction de cr'Xco) permet de 
regrouper en un terme unique les pertes ohmiques liées à a et les pertes diélectriques dues à 
Ce regroupement est possible, car l'équation III. 1.14 montre que les pertes 
diélectriques sont en phase avec les pertes ohmiques et se comportent donc comme si un 
nouveau courant de conduction venait se superposer au courant ohmique "normal" lié à a. 
Ainsi, les parties réelles et imaginaires de la conductivité complexe s'écrivent : 
ffl.1.15 cr't((o) = a + a> e"{cû) 
Traduisant l'ensemble des pertes dans le milieu (ohmique et diélectrique) et 
III. 1.16 cr"e(ù})=-û)e'((o) 
Traduisant la polarisation du matériau, c'est à dire son aptitude à stocker de l'énergie sous 
forme d'un champ électrique. 
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De la même manière on définit la permittivité effective complexe par : 
eet{co)=e'((o)+ — = e'e{(ù)-i e"{co) 
III. 1.17 e\ (o)) = £'{û)) 
e"(û))= £"(û))+ — 
(0 
Les deux formalismes, décrits ci-dessus, sont équivalents. La permittivité effective 
complexe est directement reliée à la conductivité effective complexe par la relation : 
La permittivité effective complexe permet alors de relier, par utilisation des 
relations III. 1.12, m. 1.13 et III. 1.18, le vecteur déplacement électrique total et le champ 
électrique comme suit : 
La permittivité et la conductivité électriques décrivent donc deux phénomènes physiques 
distincts, mais dans l'écriture complexe de ces deux paramètres, les pertes diélectriques jouent 
le même rôle que la conductivité et les pertes par conductivité jouent le même rôle que la 
permittivité. Dans un diélectrique non parfait (ou conducteur non parfait) et pour la gamme 
de fréquence des GPR généralement comprise entre 100 à 3000 MHz, il est impossible de 
distinguer les contributions respectives des phénomènes de conduction et de polarisation. 
Toutefois, on peut traiter le matériau, soit comme un diélectrique ayant une permittivité 
effective complexe (relation III. 1.17) la conductivité du matériau étant alors prise en 
compte par la partie imaginaire de la permittivité, soit comme un conducteur de 
conductivité effective complexe (relation III. 1.14) la partie imaginaire traduisant le 
comportement diélectrique du matériau. Cette dernière relation est plus particulièrement 
utilisée pour la description des bons conducteurs alors que la permittivité effective complexe 
est plutôt utilisée lorsque le milieu est un diélectrique à faibles pertes. 
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III.1.18 
m.i.19 
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Les matériaux utilisés en génie civil étant plutôt de type diélectrique à faibles pertes, dans la 
suite, nous considérerons la permittivité relative complexe er * ((o) comme suit: 
111.1.20 ^ = g, {(o)-ier (&)) 
£0 
' " ( \ 
Où sr et sr sont les parties réelle et imaginaire de er * \co) et sont appelés respectivement 
constante diélectrique et facteur de perte. 
1II.1.1.4 Notions de perméabilité magnétique 
Le troisième et dernier paramètre permettant de définir les propriétés électromagnétiques d'un 
matériau est la perméabilité magnétique. Elle s'introduit de manière identique à la permittivité 
diélectrique par l'apparition d'un moment magnétique par unité de volume, M , permanent ou 
induit à l'intérieur d'un matériau lorsque celui-ci est soumis à un champ magnétique d'origine 
extérieure traduisant la polarisation magnétique du milieu. 
Par définition on écrit : 
111.1.21 H = — B-M 
Mo 
H Vecteur excitation magnétique [A /m] 
/U0 Perméabilité magnétique du vide [H/m], jU0 = An 10~7 
M Vecteur aimantation ou moment magnétique par unité de volume [A/m] 
Dans le cas de milieux linéaires et isotropes, le moment magnétique est proportionnel au 
vecteur excitation magnétique par la relation : 
ra.1.22 M  =  x m H  
xm Susceptibilité magnétique [sans dimension] 
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Ce qui permet d'écrire la relation suivante de proportionnalité entre les champs B et H : 
b = »& + z,)h 
i n . 1 . 2 3  B  =  M 0 M r H  
B = fi H 
jtir  . Perméabilité magnétique relative du milieu de propagation [sans dimension] 
// Perméabilité magnétique du milieu de propagation [H/m] 
B Champ magnétique [Tesla] 
Par la suite, nous ne nous intéresserons pas à la perméabilité magnétique reliant excitation et 
champ magnétique, car le béton et les maçonneries sont des matériaux non magnétiques, leur 
perméabilité est toujours égale à celle du vide ( /u0 ). 
III. 1.2 Equations de propagation des ondes électromagnétiques 
Nous rappelons, avec les relations III. 1.24 à III. 1.25, les équations de Maxwell, qui relient 
le champ électrique au champ magnétique : 
III. 1.24 rotÊ{t,i :) = -d^ t , r^ 
V ' dt 
Équation de Maxwell - Faraday 
III. 1.25 rotH(t,r)=Ô^ t , rK]c{t,f) 
dt 
Équation de Maxwell - Ampère 
III. 1.26 divB(t, F ) = 0 
Équation de Maxwell dite du flux magnétique 
III. 1.27 divD(t,r)= p,{t,r) 
Équation de Maxwell - Gauss 
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i 
Figure III. 1.1 Propagation d'une onde électromagnétique plane 
Les différents champs intervenant dans ces équations sont définis dans la page de notations 
(page 19) ; il s'agit ici de la forme locale ou différentielle des équations de Maxwell, qui 
sont valables dans un milieu homogène et isotrope. Dans un matériau hétérogène, on les écrit 
sous forme intégrale, en spécifiant les conditions de passage aux interfaces. Tous les vecteurs 
sont fonction de l'espace ( F ) et du temps (t), mais dans la suite, nous omettrons d'écrire ces 
coordonnées, afin d'alléger l'écriture. Une interprétation rapide de ces quatre équations est de 
dire que les équations m. 1.24 et III. 1.26 traduisent les propriétés intrinsèques des champs 
électriques et magnétiques indépendamment des densités de charges qui les créent. D'un autre 
coté les équations III. 1.25 et III. 1.27 permettent de relier les champs magnétiques et électriques 
(Figure III. 1.1) aux densités de courant et de charge dans le milieu. 
Les équations de Maxwell doivent être complétées par les relations constitutives qui 
traduisent les propriétés d'un matériau. Ces relations sont la loi d'Ohm locale jc = oE 
(III. 1.1), et dans le cas d'un milieu linéaire isotrope les relations : 
III.1.10 D = s'É 
m. 1.28 B = ^ H 
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Dans ce qui suit, nous allons tenir compte des variations du champ électrique dans le 
temps. À partir des équations de Maxwell et des relations constitutives, nous 
pouvons déduire l'équation de propagation vérifiée par le champ électrique (toujours 
dans le cas d'un milieu homogène). En effet, si on part de la relation vectorielle 
suivante : 
III. 1.29 rdt{rdtË ) = grâdidivÈ)- AÉ 
Le développement du membre de gauche, en utilisant les équations de Maxwell et les 
relations constitutives (III. 1.24, III. 1.25, III. 1.10 et III. 1.23), permet de déduire l'égalité 
suivante: 
III 1.30 rôt{rôtÈ)= -fx x rôt 
\dt j 
ôirdtff) d2Ê d]c  
~/l l  = £—-r-U — 
Ôt * dt2 * Ôt 
et la première partie du membre de droite de l'équation III. 1.29 s'écrit également (en 
utilisant les équations III. 1.27 et III. 1.10) : 
I I I .  1 . 3 1  g r â d i f i i v É )  -  g r a d l  —  
D'où l'équation d'onde pour le champ électrique : 
ô2ê ' ~ a 
III. 1.32 AE - j u s —— = grâd 
dt 
pi 
\& / 
+ fl Ss. 
dt 
Il existe exactement le même type d'équation de propagation pour le champ magnétique que 
pour le champ électrique et c'est pourquoi nous ne développerons les équations de propagation 
que pour le champ électrique, sachant que le raisonnement est identique pour le champ 
magnétique. 
En l'absence de charges ( p, = 0 ) et en utilisant la relation III. 1.1 l'équation III. 1.32 devient : 
III. 1.33 AE-c7fi --SM = 0 
ÔE ô2È 
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Un raisonnement similaire, à partir des équations de Maxwell, pour le champ magnétique B 
conduit à l'équation de propagation suivante : 
ttt,-,, .d2H dH III.1.34 AH -  ^ e—— = (ia 
dt dt 
Dans le cas harmonique (Ê = ), la relation III. 1.33 s'écrit : 
AE - icoau E + a2 s*u E - 0 
III. 1.35 ~ 
AÈ-y2 Ê = 0 
La constante de propagation complexe y s'exprime en utilisant la relation III. 1.17 : 
III. 1.36 y = a + ifi = ^ iwju (<r + icoe* ) = ^ jicoju (icoe* ) = yj- co2 /i e* 
Où a est le coefiBcient d'atténuation et P la constante de propagation. 
III. 1.3 Atténuation de propagation des ondes électromagnétiques 
Une onde plane progressive monochromatique (OPPM) est caractérisée par sa fréquence / 
reliée à sa période temporelle Te t sa pulsation <y (III. 1.37) mais aussi par sa longueur 
d'onde A (III. 1.38) qui représente la période spatiale de l'onde. 
III. 1.37 co = 2rf = — 
T 
m. i .38 , i  =  v * r=— 
/ 
v, vitesse de propagation de l'onde monochromatique 
Une OPPM est une onde monochromatique se propageant dans une seule direction et dont 
les propriétés des champs EM sont les mêmes sur tout plan perpendiculaire à la direction de 
propagation. L'intérêt, d'expliciter les équations de propagation pour une OPPM est double : 
si on se place à une grande distance d'une source, l'onde est localement plane, 
le caractère linéaire des équations de Maxwell ainsi que le principe de superposition 
permettent de reconstituer à partir d'une onde plane n'importe quelle onde EM. 
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Considérons comme solution des équations de Maxwell une OPPM de pulsation a se 
propageant suivant x. À partir des relations III. 1.35 et III. 1.36 qui introduisent la constante 
de propagation y, une telle onde s'écrit sous la forme : 
ffl.1.39 
È(x,t)=Ê0eh"e~rx  
É{x,t)=Ê0e'axe i {a" /1 ' )  
Si on introduit le vecteur d'onde k=k.ëx  avec k-iy = ia-/3 = k' + ik" et 
k2 = -y2 = (o2°n écrire la relation III. 1.39, pour tout point M de l'espace, de la manière 
suivante : 
III. 1.40 
r = OM 
É(x,t)= Ë0e""e"kx  
É{M,t)= Êoe'^-'-'î 
La formulation III. 1.39 montre qu'une OPPM est atténuée suivant le terme e ax en fonction 
de la distance parcourue dans le milieu. 
L'équation III. 1.36 nous permet d'écrire : 
III. 1.41 
a = co1 
a-co 
m (v<2+<2 ~£'e) 
2 
m s0£'r H*} v ' r / 2 
a =-o) M r  
£ r  
r «2 \ 
\ U T \  \i r 
c : vitesse de propagation des ondes EM dans le vide [m/s], c = j—-— s 3.108[w/s] 
y Mo£o 
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à partir du coefficient d'atténuation, a, on définit la profondeur de pénétration, Pp, ou 
longueur caractéristique des ondes qui représente la distance de propagation théorique pour 
laquelle l'amplitude du champ électromagnétique est divisée par la constante e = 2,718 lors 
d'une absorption d'énergie par le milieu. On a alors : 
"'- la 
III. 1.42 2 1 
p 
0) 
+ ( £ " r f  ~  K )  
Les relations III. 1.41 et III. 1.42 qui décrivent le coefficient d'atténuation a et la profondeur 
de pénétration, montrent que l'atténuation est fonction de la pulsation et donc de la fréquence. 
Plus la fréquence est élevée et plus l'absorption de l'onde due au milieu est importante. 
Dans le cas d'un diélectrique non magnétique (ju = ju0 et donc fir = 1 ) de faible conductivité 
tel que la maçonnerie, on fait la simplification suivante : 
^ o> e" ht 
a * 2c V s' 
III. 1.43 J_ 
Ël 
2 K 
Ce qui permet d'écrire : 
III. 1.44 P*— — 
V y"o 
Cette simplification nous permet de mettre en évidence que la profondeur de pénétration 
diminue lorsque la conductivité augmente. 
Jusqu'à présent nous n'avons considéré que des milieux homogènes, cependant les matériaux 
de génie civil ne peuvent être considérés comme homogènes. 
Lorsque le milieu de propagation contient des inclusions de dimension comparable à la 
longueur d'onde, les interfaces de mortier dans les maçonneries par exemple, il peut se 
produire un phénomène de diffraction causé par les multiples réfractions des ondes sur ces 
inclusions. Les inclusions sont alors susceptibles de diffracter l'énergie dans toutes les 
directions. On parle alors de pertes par diffusion. La théorie de multidifïusion [35] permet de 
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relier l'importance de ce phénomène à la taille des inclusions ainsi qu'à la longueur d'onde 
des signaux EM. 
Ainsi lorsque la dimension des plus grosses inclusions, D, est très inférieure à la longueur 
d'onde A du signal EM se propageant dans le milieu, les pertes par diffusion sont 
négligeables. De plus, ces pertes augmentent avec la diminution de la longueur d'onde et 
donc avec l'augmentation de la fréquence des ondes EM se propageant dans le milieu. 
Cette interaction de la fréquence de l'onde avec l'importance du phénomène de pertes 
par diffusion se traduit par de la dispersion de la permittivité du milieu de propagation 
appelé dispersion par multidiffusion. La relation III. 1.45 donne la limite à partir de 
laquelle les pertes par diffusion ne sont plus négligeables. Tant que cette relation est 
vérifiée, le milieu apparaît comme homogène vis-à-vis de la propagation de l'onde EM. 
III. 1.45 D < — 
2 T t  
III. 1.4 Vitesse de propagation des ondes électromagnétiques 
La vitesse d'une OPPM correspond à la vitesse de déplacement du plan d'onde c'est-à-dire la 
vitesse de la phase (p = dût - (3x. La vitesse de l'onde s'explicite alors de la manière suivante : 
ID. 1.46 v  =  v = , d x  
*  l  d t  / cp=cste 
Ou encore v = v, = — 
*  ( 3  
Si l'on considère un diélectrique non magnétique (ju = /j0 et donc yUr = 1 ) de faible 
conductivité tel que le béton, la simplification suivante sur /? est généralement admise : 
m. 1.47 
Ce qui permet d'écrire : 
1  c  
III. 1.48 v = v. 
mo 
Cela montre clairement que dans le cas d'un diélectrique à faibles pertes, la vitesse de 
propagation d'une onde EM monochromatique dépend essentiellement de la partie réelle de la 
permittivité effective complexe. 
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III.1.5 Réflexion des ondes EM à l'interface de deux milieux 
Examinons la propagation d'une onde EM plane qui traverse une discontinuité (Z) située à 
l'interface de deux milieux diélectriques différents. Une onde électromagnétique incidente (i), 
le long du vecteur d'ondes kj situées dans le milieu 1, donne naissance à une onde réfléchie 
(r), le long de k r ,  et à une onde transmise ou réfractée (t) k ,  (Figure III. 1.2). Les directions de 
p r o p a g a t i o n  d e  c e s  t r o i s  o n d e s  f o n t  r e s p e c t i v e m e n t  a v e c  l a  n o r m a l e  à  l ' i n t e r f a c e  l e s  a n g l e s  6 i ,  
0retôr Les champs électriques des ondes incidentes, réfléchies et réfractées s'écrivent alors : 
III. 1.49 Ér = É0re,{fO'"'K 
Ë, = 
Où les amplitudes maximales ÉQ . ,Ê 0 r ,Ê 0 l  sont des vecteurs constants pouvant être 
complexes pour tenir compte des différences de phase éventuelles. 
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Milieu 1 
x 
Oncle réflécliie V k 
V ' 
6L X 
Onde incidente 
0 
Milieu 2 2 » ï* 2 ) 
kt y Onde transmise 
/ 0. 
e. y 
Figure III. 1.2 Vecteur d'onde réfléchie et transmise d'une onde incidente à l'interface de deux 
milieux diélectriques. 
Les relations de continuité au passage de l'interface E des composantes tangentielles des 
champs électriques et magnétiques imposent plusieurs conditions : 
- ces trois ondes sont de même pulsatio,. 
III. 1.50 a> = cû' = (o" Et comme k = co^ Jïs on a kA\ = • (o 
k t, kr  et «,^2 sont coplanaires. L'onde réfléchie est dans le plan d'incidence défini 
par A,, kr et n^2 ( n^2 : vecteur unitaire normal à la surface S dirigé du milieu 1 vers 
le milieu 2). C'est la première loi de Snell-Descartes relative à la réflexion, 
l'angle d'incidence, 9i, est égal à l'angle de réflexion, 6r : 
in.1.51 9i - 6r deuxième loi de Snell-Descartes relative à la réflexion, 
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l'onde transmise (réfractée) se propage dans le plan d'incidence. C'est la première loi 
de Snell-Descartes relative à la réfraction, 
- III. 1.52 k, sin($, )= k t  sin(<9,) deuxième loi de Snell-Descartes relative à la 
réfraction. 
respect des relations de Fresnel relatives aux amplitudes maximales des champs 
incidents, réfléchi et transmis (réfracté). 
Les relations de Fresnel permettent de relier les amplitudes maximales É l j . ,Ë 0 r ,É ( S l  par des 
E E 
coefficients de réflexion, r = ——, et de transmission, t = —^. 
k E0i 
Deux cas se présentent selon que les vecteurs E : 
sont normaux ( E± ) au plan d'incidence. L'onde est dite transverse électrique, 
onde TE ou onde H, 
- sont parallèles ( E„) au plan d'incidence. L'onde est dite transverse magnétique, onde 
TM ou onde E. 
Ces coefficients de réflexion et de transmission sous incidence normale exprimant les liens 
entre les amplitudes des ondes réfléchies et transmises par rapport à l'amplitude de l'onde 
incidente peuvent être exprimés comme suit : 
m.1.53 r =—= 
III. 1.54 t = — = 2(^x) , 
Concernant l'onde réfléchie : 
- si > (£2^2)* il n'y a pas de déphasage, 
- si (.EiHt) < (£2^2)' il y a un déphasage de 7r, 
- on a |r| < 1. 
Pour l'onde transmise : 
r > 0, donc la transmission se fait sans déphasage, 
- t peut être supérieur ou inférieur à 1. 
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En plus des coefficients précédemment cités, d'autres facteurs dont il est utile de connaître 
dans le cadre de l'étude de la propagation des ondes EM dans des milieux complexe telles que 
les structures maçonnées. Ces facteurs sont : 
III 1 55 R = ln tens i té  réfléchie _ 
Intensité incidente V(£1j/1)+(e2A'2)'' 
T1T , Intensité transmise 4(£1j/1) 111.1.30 1 = TT. : = r? 
Intensité incidente ((£ini)+(ezn2)) 
R : Facteur de réflexion en énergie 
T : Facteur de transmission en énergie 
On note que : 
R et T ne dépendent pas du sens de propagation, 
- la conservation d'énergie fait que R + T = 1 (l'interface ne dissipe pas d'énergie). 
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III.2 Description du GPR (de type impulsionnel) 
111.2.1 Historique 
Le GPR (Ground Penetrating Radar) est une technique géophysique d'investigation qui 
exploite les réflexions d'ondes électromagnétiques basées sur des principes similaires aux 
réflexions sismiques. Appelé aussi Géoradar, SER (subsurface interface radar), radar de sol..., 
sa première utilisation a été pour l'estimation de l'épaisseur d'un glacier en Autriche (1929, 
1930) par STERN [36]. Utilisé dès les années 60 sous le nom Radio Echo Sounding (RES) 
pour les mesures d'épaisseur des couches de glace polaire, durant les années 70, le GPR s'est 
considérablement élargi aux applications géologiques, puis par la suite à d'autres disciplines 
comme l'archéologie, et enfin le génie civil à partir des années 80 [36]. Les deux types 
de GPR les plus fréquemment rencontrés utilisent pour l'émission la technique impulsionnelle 
ou fréquentielle, ces deux techniques seront plus détaillées dans la suite. 
111.2.2 Principe 
La méthode impulsionnelle est la plus fréquemment utilisée pour les GPR. Un GPR courant 
est composé d'un générateur d'impulsion, une première antenne d'émission d'onde 
électromagnétique haute fréquence et une seconde antenne réceptrice des impulsions directes 
et réfléchies. Cette configuration appelée radar bistatique est parfois nécessaire dans certains 
cas comme l'estimation de la vitesse de propagation par la méthode dite WAAR [37] (Wide 
Angle Reflection and Refraction). A noter que la plupart des antennes GPR utilisent la 
configuration bistatique en incluant dans un seul boitier (monobloc) une antenne d'émission 
et une antenne de réception séparées par une distance fixe. Ceci nécessite l'utilisation de deux 
boitiers pour réaliser la méthode WARR et ce en activant l'antenne émettrice du premier 
boitier et l'antenne réceptrice du second boitier. Dans le cas d'une seule antenne ayant la 
double fonction d'émission et de réception, un commutateur permet de commuter entre 
émission et réception, cette configuration est appelée radar monostatique [38]. Un récepteur 
électronique remplit la fonction d'amplification et de numérisation des signaux pour 
l'affichage. Dans la majorité des cas, les antennes réceptrices et émettrices sont mises dans un 
même boîtier. Une unité de contrôle synchronise et déclenche les mesures, elles peuvent aussi 
être déclenchées par une roue codeuse ou un GPS. 
D'autres catégories de GPR utilisant d'autres méthodes de modulation existent, comme le 
radar à sauts de fréquence, qui génère une succession d'ondes monochromatiques de 
fréquences différentes sur une plage donnée, une transformée de Fourier inverse permettant de 
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reconstituer le signal dans le domaine temporel. On obtient ainsi un signal équivalent au 
signal temporel obtenu avec les radars impulsionnels. 
Les dipôles les plus souvent rencontrés dans les antennes GPR sont de type papillon 
(Figure III.2.1). Leur compacité et leur faible coût en font une bonne base pour le 
rayonnement d'impulsions très large bande. L'antenne papillon peut être caractérisée par 
l'angle 0 (Figure III.2.1) qui est généralement de l'ordre de 50, la fréquence qui dépend de la 
longueur L et l'espacement d. Les antennes sont généralement encastrées dans un blindage 
composé de deux compartiments pour accueillir l'émetteur et le récepteur ainsi qu'un 
matériau absorbant. La seule information transmise par les fabricants est généralement la 
fréquence centrale de l'antenne dans l'air [39] [40] [36] [41]. 
> 
L 
Figure III.2.1 Antenne dipolaire de type papillon 
Le générateur d'impulsion ou modulateur utilise fréquemment les transistors à avalanche, ce 
sont des condensateurs disposés en parallèle qui sont chargés puis déchargés en cascade vers 
l'antenne par des transistors. Des impulsions de plus de 2 kV d'amplitude et d'une fréquence 
de répétition des impulsions (PRF, Puise Répétition Frequency) supérieure à 100 kHz sont 
généralement utilisées dans la plupart des systèmes commercialisés. L'inverse de la fréquence 
de répétition des impulsions appelée période inter-impulsions (PRT, Puise Répétition Time) 
mesure le temps écoulé entre le début d'une impulsion et le début de la suivante 
(Figure IH.2.2). Elle est généralement supérieure à 15 ns avec une précision de période inter-
impulsions (jitter) de ±1 ns, en fonction de la fréquence et du type d'antenne utilisée. 
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Période inter-impulsioi.. 
Impulsions GPR 
transmises 
i I 
Signaux enregistrés 
Figure III.2.2 Principe du radar a impulsions 
L'acquisition est réalisée par des convertisseurs analogique-numérique (Convertisseur flash), 
qui peuvent échantillonner de quelques centaines de MHz à quelques GHz avec un jitter qui 
peut aller jusqu'à 5 ps sur 8 bits [42] [43] [36] [44]. 
III.2.3 Limites de détection 
Les limites de détection du GPR sont des données incontournables dans le domaine de 
l'auscultation. Ces limites concernent la limite du GPR en termes de profondeur de 
pénétration dans le milieu ausculté, c'est à dire la profondeur maximale à partir de laquelle 
l'onde émise est totalement atténuée. Le phénomène d'atténuation est le résultat de plusieurs 
facteurs qui se combinent, à savoir : 
l'atténuation géométrique qui est fonction du couplage avec le milieu ausculté, 
l'atténuation par absorption qui croît avec l'augmentation de la fréquence 
(Cette profondeur de pénétration peut être estimée par la relation III. 1.44), 
l'atténuation par diffusion dans les milieux hétérogènes qui comprennent des 
inclusions de dimensions comparables à la longueur d'onde. 
La limite en termes de dimensions, est reliée à la dimension minimale d'une cible pour 
pouvoir être détectée par le GPR. Cette limite dépend tout d'abord du contraste de propriétés 
électromagnétiques entre le milieu et la cible et ensuite de la longueur d'onde qui est 
inversement proportionnelle à la fréquence du signal incident. Cette dimension de cible 
minimale est estimée généralement à un quart de la longueur d'onde. 
On parle aussi de résolution verticale (sens perpendiculaire à la ligne de mesure) et 
horizontale (sens parallèle à la ligne de mesure), autrement dit la distance minimale séparant 
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deux cibles (superposées ou adjacentes) en dessous de laquelle on ne pourra plus les 
distinguer (Figure III.2.3). Cette résolution dépend de la fréquence centrale (ou de la longueur 
f 
d'onde étant donné que Xc= — ), de la bande passante ainsi que de la polarisation de l'onde 
v 
électromagnétique, du contraste des paramètres électromagnétiques notamment la 
conductivité et la permittivité, de la géométrie de la cible (dimensions, forme et orientation), 
du diagramme de rayonnement de l'antenne et plus précisément de la surface de Fresnel 
(Figure III.2.3) définie par : 
III.2.1 2Rf«2^hA 
É R 
h 
-A*> 
'  k f ,  '1 
Al 
Surface de Fresnel 
Figure III.2.3 Résolution verticale Ar et horizontale Al à une profondeur h 
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• Résolution verticale Ar (résolution en profondeur) 
Dans un milieu hétérogène, les multiples réflexions provenant des différentes interfaces 
rencontrées par l'onde électromagnétique ajoutées à la présence de cibles particulières ne 
feront qu'augmenter la complexité, par exemple dans le cas de la recherche des défauts de 
jointoiement dans les structures maçonnées. La capacité du GPR à distinguer (par leurs échos) 
deux cibles proches situées à deux profondeurs différentes est définie comme sa résolution 
verticale Rres qu'on peut déterminer par la relation ID.2.2 : 
III.2.2 r-
1.39c 
2 f.-F, 
H [«] [46] 
Avec c la vitesse de la lumière, fc la bande passante, er la permittivité diélectrique relative. 
Le facteur 1,39 est une valeur empirique obtenue à partir de la résolution verticale 
théorique. 
Echos 
séparé 
Chevauchement 
d'échos 
Echos 
superposé 
Figure III.2.4 (a) les échos sont clairement définis avec T>W (b) les échos sont perceptibles 
jusqu'à T~W (c) les échos sont indiscernables T<W 
La Figure III.2.4 valable pour les systèmes impulsionnels basés sur la détection d'échos, 
montre l'importance fondamentale de la résolution qui est une donnée indispensable pour la 
connaissance des limites de détection ainsi que l'interprétation correcte des signaux recueillis 
par le GPR. Selon Jol et al [46], pour que deux échos soit distinctement visibles, il faut que 
l'espacement temporel T qui les sépare soit supérieur à la largeur temporelle du signal à sa 
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demi-amplitude, notée W (Figure m.2.4). Toujours selon Jol et al [46], la résolution verticale 
Ar minimale est déterminée par la relation : 
W*v 
III.2.3 Ar > ——-
La Figure III.2.5 représente l'évolution de la résolution verticale en fonction de la permittivité 
réelle er pour différentes bandes passantes. 
100 
Bande passante 
— 1000MHZ 
— — 500 MHz 
250 MHz 
125 MHz 
» 62 5MHz 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Permittivité diélectrique relative e, 
Figure III.2.5 Résolution verticale en fonction er pour différentes bandes passantes de 
GPR [46] 
Cette figure montre clairement que plus la fréquence est élevée, plus la résolution est 
importante et de la même façon plus la permittivité diélectrique er est élevée plus fine est la 
résolution [42] [40] [47] [36] [48]. 
• Résolution horizontale A/ (résolution latérale) 
La résolution horizontale dépend de la vitesse, de la largeur d'impulsion ainsi que de la 
distance du point d'émission, plus cette distance est grande plus la résolution horizontale est 
importante. 
La résolution horizontale est liée à la surface de Fresnel, concept qui s'exprime en termes 
d'interférences de signaux monochromatiques. 
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La résolution horizontale pourrait être exprimée comme suit : 
III 2.4 A' = -/y [46] 
Ce qui est identique à la surface de Fresnel citée précédemment pour un signal 
m o n o c h r o m a t i q u e  d e  f r é q u e n c e  f c .  
Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre la résolution et la fréquence d'utilisation. 
Si cette dernière est trop élevée, l'atténuation est très importante et par conséquent l'écho radar 
devient noyé dans le bruit. Donc si l'augmentation de la fréquence d'utilisation permet 
d'améliorer la résolution, ce sera toutefois au détriment de la profondeur 
d'investigation [49] [50]. 
Cette résolution horizontale peut être améliorée par des techniques de traitement comme la 
migration ou le SAR (Synthetic Aperture Radar). 
III.3 Traitement et analyse des signaux 
L'objectif du traitement des signaux GPR est de fournir une image facilement interprétable et 
de pouvoir extraire les informations nécessaires pour la caractérisation physique du milieu 
ausculté. Nous proposons de faire un état de l'art des principales techniques appliquées aux 
signaux GPR. 
III.3.1 Traitement en mode A-scan 
Un A-scan correspond à un signal enregistré pour une seule position d'émetteur-récepteur. Le 
B-scan est une série de A-scan réalisés sur chaque point constituant la ligne de mesure. Le C-
scan est la juxtaposition de plusieurs B-scan parallèles (Figure III.3.1). Donc les traitements 
appliqués à l'A-scan se répercutent automatiquement sur B-scan et C-scan. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
Chapitre III : Méthodes radar et techniques de traitement 77 
A-scon B-scan 
C-scan 
Figure 113.3.1 Coordonnées des acquisitions A-scan, B-scan et C-scan 
Un A-scan peut être décrit comme la convolution de plusieurs fonctions temporelles : 
III.3.1 fr(t) = /„„(/) ® /,(*) ® /„(/) 0/(0© b(t) 
Avec 
fa„(t) : Impulsion de l'antenne (onde émise) 
fc(t) : Réponse du couplage de l'antenne-milieu 
fm(t) : Réponse impulsionnelle du milieu de propagation 
f,(t) : Réponse impulsionnelle de la cible 
b(t) : Bruit 
Chaque fonction contribue par sa propre caractéristique et de ce fait doit être prise en compte 
avant l'application d'un traitement particulier. La réponse du couplage antenne-milieu fc(t) 
est elle-même composée de deux réponses, une réponse fixe fe\t) propre à l'antenne et une 
réponse variable //'(/) dépendante du milieu ausculté, par conséquent fc(t) = f (\t) + fc"(t). 
La réponse impulsionnelle du milieu de propagation fm{t) peut être déterminée à partir de ses 
propriétés électromagnétiques. La réponse impulsionnelle de la cible f ( t )  peut être définie 
comme la convolution de la réflexion sur la cible recherchée avec d'autres réflexions qui ne 
sont pas forcément intéressantes pour l'opérateur. 
Avant d'entreprendre l'application de traitements complexes il est pertinent d'appliquer 
quelques traitements simples sur les A-scan. 
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• Filtre Dewow 
Le but de ce filtre consiste, dans un premier temps, en la suppression de la valeur moyenne du 
courant continu (DC bias), pour obtenir un A-scan dont la valeur moyenne est proche de zéro 
et par la suite à la suppression de la tendance de basse fréquence du signal appelé "WOW", 
due entre autres à l'application d'un gain variable dans le temps (Figure III.3.2). 
a Signal brut 
/I />r Tendance de basse 
! 1 1 \ / fréquence "wow" 
Jdc bias \l 
Temps (ns) 
' 
Sans filtre Dewow 
Signal après traitement 
Avec filtre Oewow 
Figure III.3.2 Application du filtre Dewow sur un signal GPR brut 
Ce filtre est indispensable avant de procéder à des traitements spectraux ou d'imagerie. 
• Réduction du Clutter 
Dans le cas du radar, le clutter est l'écho provenant d'une source connue et qui n'intéresse pas 
l'auscultation, mais qui de par son écho sature le signal et rend difficile la détection d'autres 
corps réflecteurs qui font l'objet de l'investigation. 
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Ce traitement fonctionne dans le cas d'un nombre limité de cibles séparées par des distances 
qui permettent de bien les localiser. Le principe est de soustraire de chaque A-scan la 
moyenne tous les A-scans ou B-scan de la zone ausculté comme suit : 
IH-3.2 A'nM{t) = Ana{t)--^-YJAnB{t) 
ma "=1 
Avec : 
n- \ k N nombre d'échantillons, 
a = 1 à Na nombre de A-scan, 
Ana(t) = A-scan brut, 
A\ a (t) = A-scan après traitement. 
Ce traitement a l'inconvénient de supprimer certaines réflexions continues telles que celles 
provenant des interfaces pouvant se trouver tout le long du B-scan traité. 
• Réduction de bruit (stack) 
C'est un traitement dont le but est de réduire la variation du bruit et ainsi d'améliorer le 
rapport signal/bruit. Ce traitement impose de réaliser une acquisition d'un nombre donné de 
A-scan pour chaque position de récepteur. Ensuite la moyenne des A-scan correspondant à 
chaque récepteur est calculée ce qui va réduire le bruit aléatoire. Ce traitement n'a pas 
d'impact sur le Clutter. 
• Filtres 
Toujours dans la perspective d'amélioration de la qualité des signaux dégradés, l'application 
des filtres est bénéfique pour la suppression ou la mise en évidence de fréquences données. Il 
existe différents types de filtre du simple passe-bande à des filtres complexes tels que les 
filtres de transformation (transform filters) [51] [52]. Les filtres simples sont généralement 
efficaces sauf dans le cas de suroscillations excessives par exemple (Ringing). 
Les filtres peuvent être classés en deux catégories : soit temporel qui traite au niveau de l'A-
scan en fonction du temps soit spatial au niveau du B-scan à travers la distance. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAJ 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
80 Chapitre III : Méthodes radar et techniques de traitement 
• Déconvolution 
Cette technique fréquemment rencontrée dans le domaine de l'imagerie sismique et optique a 
pour but de maximiser la bande passante et de réduire la dispersion impulsionnelle. Le résultat 
escompté est de maximiser la résolution temporelle, réduire les réverbérations et donner un 
modèle de réflectivité en comprimant les ondes GPR [53]. Mathématiquement la 
déconvolution est un procédé algorithmique destiné à inverser les effets de la convolution et à 
déterminer fm(t) à partir de la relation : 
ih.3.3 m = f a n { t ) ® m + b ( t )  
Avec : 
fr{t) : A-scan acquis par le récepteur 
fa„(t) : Impulsion de l'antenne (onde émise) 
/„,(/) : Réponse impulsionnelle (réflectivité) du milieu de propagation 
bit) : Bruit 
Cette technique de traitement donne de très bons résultats dans le domaine sismique où les 
hypothèses de base sont : 
l'onde source ne change pas de forme ( fa„(t) est stationnaire et non dispersive), 
le milieu de propagation est constitué d'interfaces horizontales de vitesse constante, 
les réflexions aux interfaces sont cohérentes, régulières et non dispersives. 
Les résultats récents appliquant la déconvolution prédictive et déterministe associée à des 
procédés de traitement amélioré donnent de bons résultats pour l'amélioration de 
l'interprétation des données GPR [54] [55] [56]. 
III.3.2 Migration des données 
La migration de données est utilisée dans le but d'améliorer la résolution des acquisitions et 
de produire des images réalistes des milieux auscultés. Ceci est fait en repérant les 
événements issus de la diffraction afin de représenter les réflecteurs associés à leur 
emplacement réel. Comme le montre la Figure III.3.3 on voit la forme de la diffraction causée 
par la source qui se trouve au sommet de l'hyperbole, on remarque aussi la trace mi grée qui 
est le résultat du déplacement de la trace enregistrée par le couple émetteur récepteur vers le 
sommet de l'hyperbole. Comme la déconvolution, la migration est une technique développée 
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dans le domaine sismique, bien qu'elle donne de moins bons résultats, spécialement dans le 
cas des milieux hétérogènes [46]. Elle reste une technique qui donne des résultats satisfaisants 
dans les milieux relativement homogènes. Comme méthodes de migrations les plus fréquentes 
on peut citer, le retournement temporel (Reverse Time Migration) [57] [58] [59] [60], la 
migration F-K [61] [62] [63] et la migration de KirchofF[64] [65]. 
Rx Tx 
Source de 
diffraction 
Trace 
migrée 
Trace . 
enregistrée \ 
. Déplacement Forme de 
diffraction 
Figure III.3.3 Principe de base de la migration 
On va décrire ici les méthodes de migration les plus fréquemment utilisées. 
III.3.2.1 Migration de KirchhofT 
La migration de Kirchhoff se base sur le principe de sommation d'amplitudes le long d'une 
hyperbole similaire à celle causée par la source secondaire de Huygens (Figure III.3.4). Cette 
méthode est aussi appelée méthode de sommation de diffractions ou diffraction stack. 
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Récepteurs 
B-ican 
i i 
Figure III.3.4 Ondes enregistrées générées par la source secondaire de Huygens donnant ainsi 
la forme hyperbolique 
La migration de Kirchhoff nécessite la prise en considération avant la sommation des 
paramètres suivants [53] : 
- le facteur d'obliquité ou de directivité, qui décrit la dépendance des amplitudes (le long 
de l'hyperbole) au cosinus d'angle 0 délimité entre la direction de propagation et l'axe 
vertical z (Figure I1I.3.5), 
le facteur de propagation sphérique qui représente l'atténuation de l'onde lors de sa 
propagation. 
sSIlffc 
nssaas 
Figure III.3.5 Principe de migration de Kirchhoff (l'amplitude d'entrée en B sur l'hyperbole 
est déplacée dans le profil de sortie au point A) 
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Après la prise en compte des facteurs cités précédemment, l'exécution de la migration se fait 
par la multiplication des données d'entrées par le facteur d'obliquité et d'atténuation. Ensuite, 
on procède à la sommation des énergies (amplitude) des A-scan appartenant à l'hyperbole. Le 
résultat est placé dans la section migrée au temps T correspondant au sommet de l'hyperbole 
appelé apex. 
III.3.2.2 Migration avant sommation en profondeur (pre-stack depth migration) 
Dans la migration avant sommation, dans une section à déport ou offset constant d'un milieu 
homogène (obtenu par un émetteur et un récepteur espacés d'une distance constante), chaque 
point réflecteur appartient à une courbe isochrone. Cette courbe est calculée à partir de cartes 
de temps de trajet obtenus d'après la vitesse préalablement définie. L'isochrone est une ellipse 
avec comme foyers les points d'émission et de réception. Le point réflecteur R dans le milieu 
est appelé point spéculaire (Figure III.3.6). Un point x du milieu, situé à l'abscisse Y, 
appartient à N courbes isochrones. Chacune de ces courbes appartient à une section à déport 
constant où N est le nombre de déports pris en compte pour réaliser la migration. 
Généralement c'est le nombre de traces ou A-scan correspondant à chaque récepteur. Les A-
scan enregistrés en fonction du temps sont migrés en profondeur suivant les isochrones pour 
être ensuite sommés en point milieu. Pour les points spéculaires cette sommation est 
constructive et l'image qu'elle fournit est appelée section migrée avant sommation en 
profondeur [53] [66]. 
Un bon modèle de vitesse est indispensable pour simuler la cinématique de propagation. Ceci 
permet par la suite de calculer les trajets pour les émetteurs et les récepteurs puis d'en déduire 
les isochrones, le long desquelles se fait la sommation des données lors de la migration. Cette 
technique de migration est difficilement applicable dans les milieux hétérogènes à cause des 
difficultés à avoir un bon modèle de vitesse. Cette technique de migration déjà appliquée au 
GPR avec différents modèles de vitesse donne de bons résultats pour les milieux 
homogènes [67] [68] [69] [70] [71]. 
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Figure IEI.3.6 Courbe isochrone dans un milieu homogène 
III.3.2.3 Migration par retournement temporel (Reverse-time migration) 
Cette technique de migration se base sur le modèle d'explosion des réflecteurs. Le procédé de 
migration par retournement temporel s'effectue en réitérant deux étapes principales : 
1 - les données acquises sont inversées temporellement de sorte que les données arrivées 
en premier se retrouvent en fin du signal et inversement, 
2- les données inversées sont réémises dans le milieu. 
L'équation d'onde électromagnétique est utilisée pour simuler la propagation des ondes EM et 
à l'aide d'un schéma de différences finies, les signaux inversés temporellement sont ainsi 
réémis dans un milieu ayant les mêmes caractéristiques électromagnétiques (Figure 111.3.7). 
Après l'émission de l'ensemble des signaux inversés, les réflexions doivent être focalisées 
aux positions des interfaces qui les ont causées, à condition toutefois que les propriétés 
électromagnétiques du milieu soient correctes. Cette technique permet donc de convertir une 
onde issue d'un réflecteur en onde convergente focalisée sur cette même cible sans connaître 
sa position au préalable [59] [72]. Pour améliorer la définition des cibles trouvées par le 
processus de retournement temporel, on peut itérer le processus où dans chaque itération on 
émet un signal source et on enregistre les signaux diffractés. Après avoir retourné ces signaux, 
ils sont à leur tour réémis dans le milieu pour obtenir de nouveaux signaux difïractés qui vont 
être retournés et réémis de façon itérative jusqu'à l'obtention d'un résultat satisfaisant. 
Le retournement temporel requiert des hypothèses au préalable sur les données et le milieu de 
propagation. En particulier, il faut que toutes les réflexions enregistrées soient dues à une 
incidence normale aux interfaces et que les interfaces qui causent les réflexions se trouvent 
loin du champ de radiation des antennes. 
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Figure III.3.7 Focalisation par retournement temporel 
Cette technique appliquée initialement aux ultrasons donne de bons résultats lors de son 
application sur les données GPR dans l'investigation géologique [60] [57] [58]. 
III.3.2.4 Principe de la méthode SAR (Radar à ouverture de synthèse) 
La méthode SAR est la technique de traitement de données appliquée au radar à synthèse 
d'ouverture. C'est un dispositif où l'on utilise un ensemble d'émetteurs et de récepteurs à 
différentes positions dans l'espace, afin de mieux distinguer les cibles recherchées. Plusieurs 
études menées pour l'application sous différentes approches de la méthode SAR au GPR 
donnent des résultats intéressants [73] [74] [75] [76] [77]. 
Pour expliquer le principe de la méthode SAR, on suppose une source e pour un ensemble de 
récepteurs /;avec / = 1 à nr\e nombre de récepteurs. Pour un ensemble de fréquences 
données, un signal émis en e donne un signal £,(/) reçu par chaque récepteur r t  
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correspondant au champ diffracté par d'éventuelles cibles dans une zone Q. Quelques 
hypothèses sont faites au préalable : 
- le champ reçu par les cibles et les récepteurs peut être décrit par une approche de type 
onde plane, 
l'éloignement entre les cibles et les récepteurs est suffisamment grand pour que le 
champ issu de la multidiffraction entre cibles soit négligeable. 
On peut alors écrire le champ reçu par le récepteur r à la position x i  comme suit : 
Avec : 
xe  : Position de la source. 
x, : Point potentiellement réflecteur et appartenant à l'ensemble Nx  qui compose le domaine 
R, : Terme de diffraction au point x, ; si ce terme est nul alors il n'y a pas de cible, s'il est non 
nul alors il y a une cible. On établit une cartographie de ces termes de diffraction où on fixe 
un seuillage indiquant l'existence ou non de cibles. Cela devient un problème de minimisation 
sur un ensemble de fréquences entre les valeurs mesurées et celles calculées sur chaque 
récepteur rf : 
III.3.4 
Q 
2 7lf 
k = —— Avec /la fréquence d'émission et c la vitesse de l'onde dans le milieu 
c 
III.3.5 
Avec k = 
c 
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En posant T) — II*/ ~ 
x, 11 + H*/ ~ */ le problème devient pour chaque récepteur i : 
c 
III.3.6 V/,min £,(/)-£ R,e~2m 
% /=1 
Le second terme de cette expression décrit la transformée de Fourier de la distribution R, par 
conséquent la transformée de Fourier inverse du champ E nous donne la distribution R 
comme suit : 
Dans le cas où on a plusieurs émetteurs, il suffît de sommer pour l'ensemble des sources e. 
III.3.2.5 Migration F-K 
La migration F-K (Fréquence temporelle /, fréquence spatiale ou nombre d'ondes k) 
appelée aussi migration de Stolt [78] résout l'équation d'onde dans l'espace des fréquences 
spatiales et temporelles. Cette méthode nécessite les hypothèses suivantes : 
tout point du milieu étudié est un réflecteur potentiel, 
tout réflecteur linéaire peut être assimilé à une suite de réflecteurs ponctuels, 
tous les réflecteurs sont supposés émettre au même temps t=0 (exploding source 
model), 
la vitesse de propagation est constante, 
l'onde émise est la même dans toutes les directions, 
tous les points de mesure sont alignés. 
Avec ces hypothèses, cette méthode fournit une solution exacte de l'équation de propagation 
donc une solution analytique dans le cas de réflecteurs simples. 
III.3.7 
/ 
En prenant en compte tous les récepteurs, on obtient : 
III.3.8 V l , R ,  = X j > ] £ , ( / V * < k ~ * ^  
/ '=1 
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III.4 Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons décrit les techniques de traitement des données GPR les plus 
fréquemment utilisées, elles ont toutes comme but d'améliorer la qualité des données GPR 
ainsi que de faciliter leur interprétation. Toutes ces techniques proviennent principalement des 
méthodes d'auscultation sismiques appliquées dans le domaine de la géologie, et qui ont été 
adaptées aux GPR dans la perspective d'investigation du proche sous-sol. Ces méthodes de 
traitement sont passées par la suite au domaine du contrôle non destructif des ouvrages de 
génie civil que ce soit pour les données sismiques ou électromagnétiques. Pourtant les 
améliorations de ces méthodes pour les adapter au contrôle non destructif des ouvrages de 
génie civil restent relativement limitées. Une des limites majeures à ces développements est la 
forte hétérogénéité des milieux investigués susceptible de générer de multiples réflexions. En 
outre, cette forte hétérogénéité rend difficile l'estimation de la vitesse de propagation ainsi 
que de sa variation dans le milieu ausculté. 
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IV. 1 Introduction 
Après avoir présenté dans le chapitre précédent les techniques d'imagerie les plus 
couramment appliquées au GPR, nous réalisons dans ce chapitre une étude pour l'application 
du GPR à l'auscultation des structures en maçonnerie. L'objectif est l'élaboration d'un 
algorithme d'imagerie radar capable de détecter et de dimensionner les défauts de 
jointoiement pouvant résider dans les structures en maçonnerie. 
Pour atteindre cet objectif, des simulations numériques seront entreprises à l'aide d'un code 
qui reproduit l'émission d'ondes EM d'une antenne 1,5 GHz. Ce code de simulation nous 
permettra dans un premier temps de voir et de comprendre la propagation des ondes EM dans 
un milieu tel que les structures en maçonnerie. Les signaux obtenus à l'issue de ces 
simulations seront utilisés pour le développement de l'algorithme et l'amélioration de sa 
capacité et de la précision de détection. On terminera ce chapitre par une étude de sensibilité à 
la détection des défauts de jointoiement de l'algorithme. 
IV.2 Simulation de la propagation des ondes EM dans les 
structures maçonnées 
IV.2.1 Présentation du code de simulation 
Le code de simulation Alice utilisé ici est un code FDTD (Finite Différence Time Domain) 
tridimensionnel dans le domaine temporel développé par l'ONERA, sur lequel a été implanté 
un modèle d'antenne d'émission développé par Klysz et al [79]. Ce code permet de prendre 
en compte n'importe quelle géométrie de matériau diélectrique et de propriétés 
électromagnétiques non dépendantes de la fréquence (matériau non dispersif). A noter que les 
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simulations prennent en compte uniquement l'espace bidimensionnel. Le but est de simplifier 
l'approche pour les raisons suivantes : 
- on va construire des images bidimensionnelles à partir de simulations où les défauts 
seront supposés à la verticale du plan de passage des antennes, 
étant donné qu'une antenne de réception ne permet pas de localiser l'angle de la 
source d'un réflecteur quelconque dans l'espace tridimensionnel, on sera toujours 
amené à faire plusieurs passages d'acquisition sur des lignes parallèles afin de vérifier 
si les échos reçus sur une ligne sont bien issus d'un réflecteur en dessous de cette 
même ligne, ou bien d'un effet de bord issu de défauts décalés par rapport à la 
verticale du profil. 
En outre les simulations bidimensionnelles permettent de réduire le temps de calcul par 
comparaison à une approche 3D. 
L'antenne modélisée est un modèle 5100 de marque GSSI®. C'est une antenne couplée de 
fréquence centrale dans l'air égale à 1,5 GHz qui fonctionne avec un radar impulsionnel. 
L'antenne est constituée d'une boite métallique ouverte sur une face qui est séparée en deux 
compartiments métalliques remplis d'un matériau diélectrique inconnu. Une plaque 
métallique en forme de « nœud papillon » est placée au niveau de la face ouverte de chaque 
compartiment sur le matériau diélectrique. C'est en fait une double antenne couplée constituée 
de deux éléments dipolaires rayonnants, dont l'un est utilisé comme émetteur et l'autre 
comme récepteur. Dans cette antenne modélisée, la forme d'impulsion de la source temporelle 
est gaussienne. Le spectre de cette source est choisi afin de contenir la fréquence de 1,5 GHz 
qui correspond à la fréquence centrale dans l'air de l'antenne étudiée [79]. 
IV.2.2 Caractérisation EM des matériaux 
La connaissance des propriétés électromagnétiques de la brique et du mortier est 
indispensable afin de simuler le plus fidèlement possible la propagation des ondes EM. Les 
deux paramètres nécessaires pour les simulations sont la conductivité électrique a et la 
permittivité relative s'r. Pour cela nous avons utilisé des signaux relevés directement sur des 
briques et du mortier à l'aide d'un radar (SIR-2000 de GSSI®) et de deux antennes 1,5 GHz 
(modèle 5100 de GSSI®). L'utilisation de deux antennes permet d'obtenir différentes 
distances émetteur-récepteur compte tenu de la possibilité d'activer un seul composant dans 
chaque antenne, l'émetteur dans l'antenne fixe et le récepteur dans l'antenne mobile. Les 
différents signaux correspondant aux différentes distances émetteur-récepteur ainsi acquis, on 
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détermine les temps d'arrivée de l'onde directe ce qui permet aisément d'estimer la vitesse de 
propagation dans le matériau. Connaissant la vitesse de propagation on détermine la 
permittivité relative e'r à l'aide de la relation v = cf-Jëlcitée dans le paragraphe III. 1.4. 
Pour déterminer la conductivité électrique a, on simule numériquement les mesures 
précédemment citées, la permittivité relative e'r étant fixée on fait varier uniquement la 
conductivité électrique a jusqu'à obtenir, après plusieurs itérations, des signaux simulés 
identiques à ceux mesurés [80]. 
On utilise des briques « foraines » de dimension (42x28*5 cm). Les mesures sont effectuées à 
température ambiante et les briques sont prises à l'état naturel sans conditionnement préalable 
(teneur en eau de 0,08 %). À part la face destinée aux mesures, toutes les faces des briques 
sont recouvertes d'un film en aluminium afin d'assurer une bonne réflexion des ondes radar. 
La première position du récepteur mobile est à 22,2 cm de l'émetteur fixe, suivie de 10 
positions correspondant à des déplacements par pas de 1 cm. On obtient donc 11 signaux 
correspondant aux différentes positions du récepteur (Figure IV.2.1). 
42 cm 
11cm 22.2 cm 
Figure IV.2.1 Dispositif de mesure pour la caractérisation électromagnétique des briques 
Pour le mortier de chaux, 3 dalles de mortier de même dimension que les briques 
(50x25x5 cm) ont été fabriquées. Le dispositif de mesure est le même que sur les briques. Les 
mesures sont effectuées sur ces dalles après qu'elles soient totalement carbonatées et que leurs 
masses soient stabilisées. La composition choisie pour la fabrication du mortier 
(Tableau IV.2-1) est la plus couramment utilisée dans les structures maçonnées en 
France [81]. 
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Matériaux Quantité 
Chaux 400 Kg/m3 
Sable (0/5) 1025 litres 
Eau 275 litres 
Tableau IV.2-1 Composition du mortier 
Le résultat présenté dans la Figure IV.2.2 montre un exemple de corrélation entre le signal 
mesuré sur les briques et le signal simulé. L'exemple présenté ici correspond à des signaux 
enregistrés à la position 11 du récepteur, c'est-à-dire à une distance de 23,9 cm. Les 
paramètres électromagnétiques introduits dans le modèle et considérés comme représentatifs 
des caractéristiques électromagnétiques réelles de notre matériau (dans ce cas la brique) sont 
une permittivité relative e'r = 3, et une conductivité a = 0,02 S/m. 
0.5 
0 
-0.5 
Signal simulé 
Signal mesuré 
0 2e-09 4c-09 6c-09 8e-09 lc-08 
Temps (S) 
Figure IV.2.2 Corrélation de deux signaux (simulé et mesuré) sur brique avec une distance 
émetteur-récepteur de 23,9 cm 
Dans le cas des dalles de mortier, les paramètres électromagnétiques ainsi déterminés sont 
une permittivité relative e'r = 6, et une conductivité a = 0,065 S/m. Ces valeurs sont 
comparables à celles rapportées dans d'autres travaux [71] [82] [83] [84] [21]. 
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IV.3 Simulation de la propagation EM en milieu homogène et 
hétérogène 
Après avoir estimé les propriétés EM des briques et du mortier, on va procéder à deux 
simulations à l'aide du code Alice, le but étant de mieux appréhender grâce à la simulation 
numérique la propagation d'une onde EM dans un mur en maçonnerie de briques. Deux cas 
sont considérés pour la simulation : 
un mur « homogène » dans lequel on ne distingue pas les briques et le mortier. On 
affecte alors au milieu des propriétés EM « moyennes », 
un mur « hétérogène » dans lequel on distingue le mortier et les briques par leurs 
propriétés EM. 
Les deux murs ont les mêmes dimensions, 327 cm de longueur pour 58 cm d'épaisseur. Les 
dimensions des briques sont les mêmes que citées précédemment (28x5 cm), quant au joint de 
mortier de chaux il fait de 2 cm d'épaisseur. Les deux murs contiennent à la même position un 
défaut de vide d'air dont les dimensions sont de 5x5 cm (Figure IV.3.1) 
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Position du défaut 
Positions du récepteur 
Figure IV.3.1 Vide de joint parallèle à la surface de mesure 
IV.3.1 Milieu homogène 
Le résultat de la simulation de propagation d'onde EM dans le mur homogène est présenté 
dans la Figure IV.3.2, par l'intermédiaire de trois captures d'image à différents instants de la 
propagation de l'onde EM dans le milieu. Les propriétés électromagnétiques du milieu en 
question sont le résultat de la moyenne des propriétés EM de la brique et du mortier 
précédemment estimé. Ces valeurs sont e'r =4,5 et a =0,042 S/m et sont affectées à la fois aux 
briques et au mortier. 
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Figure IV.3.2 Évolution de l'onde EM dans le mur « homogène » 
La première capture à gauche est prise après l'émission et avant contact avec le défaut, la 
seconde au centre immédiatement après contact avec le défaut et avant contact avec le fond du 
mur et la dernière capture à droite est prise après contact avec le font du mur. Sur ces trois 
captures, on voit une évolution cohérente dans le milieu. Le défaut et le fond du mur génèrent 
des réflexions bien visibles, car ils constituent les seules interfaces séparant deux milieux aux 
caractéristiques électromagnétiques distinctes. Sur le signal enregistré (Figure IV.3.3) on voit 
clairement la réflexion du défaut peu après l'onde directe, suivie par la réflexion du fond du 
mur. 
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Figure IV.3.3 Signal enregistré par le récepteur lors de l'émission au-dessus du défaut dans le 
cas d'un mur « homogène » 
La Figure IV.3.4 présente le B-scan reconstruit à partir des A-scans (trace) simulés. Les 
hyperboles générées par les différentes réflexions sur le défaut et par le fond du mur sont 
clairement visibles. 
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Réflexion du fond du mur. 
Figure IV.3.4 B-scan enregistré lors du passage émetteur récepteur le long du mur 
« homogène » 
IV.3.2 Milieu hétérogène 
Le résultat de la simulation de propagation de l'onde EM dans le mur hétérogène est présenté 
dans la Figure IV.3.5 par trois captures d'image prises à différents instants. Les propriétés 
électromagnétiques introduites dans le modèle sont : 
s'r = 3 et a = 0,02 S/m pour les briques, 
e'r = 6 et o = 0,065 S/m pour le mortier. 
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Figure IV.3.5 Évolution de l'onde EM dans le mur « hétérogène » 
Comme pour le milieu homogène, la première capture à gauche est prise après l'émission et 
avant contact avec le défaut, la seconde immédiatement après contact avec le défaut et avant 
contact avec le fond du mur et la dernière capture à droite est prise après contact avec le fond 
du mur. 
Sur ces trois captures, on remarque les multiples réflexions résultant des interfaces brique-
mortier constituant le milieu de propagation. La réflexion du défaut se trouve alors noyée dans 
l'ensemble de réflexions se propageant dans toutes les directions. Le résultat est un signal 
saturé (Figure IV.3.6) à partir duquel il est difficile de se prononcer a priori que ce soit sur 
l'existence d'un défaut ou sur sa position. 
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Figure IV.3.6 Signal enregistré par le récepteur lors de l'émission au-dessus du défaut dans le 
cas du mur « hétérogène » 
Le B-scan (Figure IV.3.7) obtenu dans le cas présent ne donne pas d'information sur la 
position du défaut. Néanmoins, on peut distinguer l'alternance verticale des briques et du 
mortier ainsi que l'interface de mortier parallèle à la surface de mesure. 
Alternance verticale 
brique-mortier 
Mortier parallèle à la 
surface de mesure 
Figure IV.3.7 B-scan enregistré lors du passage émetteur récepteur le long du mur 
« hétérogène » 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
100 Chapitre IV : Imagerie radar des structures en maçonnerie 
IV.4 Technique d'imagerie proposée 
La technique d'imagerie proposée a pour objectif la cartographie d'un milieu complexe de par 
ses caractéristiques électromagnétiques afin d'arriver à construire une image la plus fidèle et 
le plus proche possible de ce qu'est le milieu réellement. Ce besoin s'avère quasi 
indispensable dans les milieux contrastés où, à la lecture des profils B-Scan, il est difficile de 
se prononcer sur la structure réelle du milieu du fait de la présence d'un grand nombre 
d'interfaces générant des réflexions et des diffractions multiples, saturant ainsi le profil radar. 
Ainsi dans la même visée que les techniques de migration citées dans le chapitre III dont le 
but est d'arriver à une image lisible et précise du milieu, on va proposer une méthode 
d'imagerie dédiée aux milieux complexes comme les maçonneries par exemple. 
IV.4.1 Principe fondamental de la technique d'imagerie proposée 
Au départ, l'algorithme de la technique d'imagerie proposée suppose que : 
1. Tous les points du milieu sont réflecteurs. 
2. La vitesse de propagation de l'onde dans le milieu est constante. 
3. Les chemins de propagation sont linéaires. 
L'algorithme n'a pas besoin d'initialisation sur un modèle géométrique ou de vitesse a priori 
nécessaire dans les techniques d'inversion de données ou de migration [42]. Par conséquent le 
traitement des données est effectué sans aucun a priori préalable du milieu. Par contre 
l'acquisition des données reste similaire à certaines variantes de la technique de migration des 
données, c'est-à-dire que pour chaque position d'émetteur on utilise plusieurs récepteurs (soit 
un émetteur fixe et plusieurs récepteurs répartis sur la surface à ausculter ou bien pour une 
position fixe d'émetteur on effectue plusieurs acquisitions à l'aide d'un récepteur qu'on 
déplace à différentes distances de l'émetteur). 
Ceci dit, l'algorithme est basé sur deux prérequis qui sont : 
- La détermination de la vitesse de propagation de l'onde électromagnétique (EM) dans 
le milieu qui nous sert à estimer les distances des différentes interfaces. 
- Le temps zéro qui représente l'instant d'émission de l'onde, sachant qu'un système 
radar nous indique uniquement les temps d'arrivée d'ondes EM dans une fenêtre 
temporelle déterminée. Ce paramètre s'avère indispensable, car il permet de recaler les 
signaux enregistrés à leur moment d'émission. 
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Ces paramètres sont déterminants quant à la précision de la localisation des discontinuités 
du milieu. 
Dans notre étude la vitesse est estimée à l'aide de la technique WARR (Wide Angle 
Reflection Refraction) [85] [80]. Étant donné que pour un émetteur on a plusieurs signaux 
correspondant aux différentes positions des récepteurs, on relie le temps d'arrivée du 
premier pic positif de l'onde directe (Amplitude) pour chaque signal à la distance séparant 
chaque récepteur de l'émetteur. Cette distance correspond au trajet qu'effectue l'onde 
directe entre l'émetteur et le récepteur (Figure IV.4.1.a). La vitesse de propagation de 
l'onde ainsi que le temps zéro sont déterminés par régression linéaire comme la montre la 
Figure IV.4.1 .b. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
102 Chapitre IV : Imagerie radar des structures en maçonnerie 
f 30 
& 
I 
S 
I»: 
X 
g 
£ 2 0 -
Ë a 
.1 15 
——Récepteur I 
••"Récepteur 2 
" • 'Récepteur 3 
Premiers pics positifs 
* -0.05 
-0.1S 
1.4 
Distancf*^.^ 15.48'Temp» | 
; i i 1 J !... 
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 
Temps d'arrivée pour chaque récepteur (ns) 
Figure IV.4.1 a) Signaux enregistrés, b) Régression linéaire sur les points reliant distance et 
temps d'arrivée 
Une fois la vitesse et le temps zéro déterminés et en supposant que les trajets parcourus par 
l'onde sont linéaires, on calcule la longueur du trajet de l'onde EM pour chaque point du plan 
ausculté. A partir de cette longueur de trajet et de la vitesse, on peut calculer le temps de 
parcours de l'onde (Figure IV.4.2). Après recalage des signaux par rapport au temps zéro 
comme cité précédemment, grâce au temps de trajet on peut déterminer pour chaque point du 
signal temporel les points qui lui correspond dans l'espace ausculté. 
Si un point de l'espace est réflecteur, cela se traduit sur le signal temporel enregistré sous la 
forme d'un écho dont la durée est similaire à la période de l'onde émise (onde directe). Pour 
chaque point de l'espace, on peut alors extraire par fenêtrage temporel l'écho qui lui 
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correspond dans tous les signaux enregistrés (Figure IV.4.3 et Figure IV.4.4). À noter que 
dans notre étude la taille du fenêtrage temporel correspond à la largeur temporelle de 
l'amplitude prépondérante de l'onde directe (Figure IV.4.3), ceci afin de suivre l'évolution de 
la phase dans le milieu. 
Point 
réflecteur 
Xt x. 
Figure IV.4.2 Trajets linéaire émetteur-point-récepteur 
Au final on obtient pour chaque point du plan ausculté n fenêtres temporelles correspondant 
aux n récepteurs. 
Il faut noter ici qu'une fenêtre temporelle est constituée d'une suite de valeurs représentant 
une partie du signal. Les valeurs d'une fenêtre temporelle peuvent être positives, négatives ou 
nulles. A ce niveau du traitement, on peut exploiter ces valeurs en l'état et passer à la dernière 
étape décrite, ou bien procéder à un traitement supplémentaire afin de mettre l'accent sur la 
phase dominante à l'intérieur de la fenêtre temporelle. Dans un premier temps on va se limiter 
aux fenêtres temporelles sans aucun traitement supplémentaire. Celui-ci sera abordé 
ultérieurement. 
La dernière étape de ce traitement consiste à réaliser le calcul de l'aire sous la courbe de 
chaque fenêtre temporelle. Les n aires de chaque point sont multipliées par les n distances 
émetteur-point-récepteur puis additionnées. La multiplication par le trajet sert à compenser 
l'atténuation géométrique qui correspond à la divergence du front d'onde en raison du 
couplage de l'antenne avec le matériau ausculté et en lien avec la distance émetteur-
récepteur [79]. Cette multiplication par le trajet ne prend pas en compte ni l'atténuation par 
absorption liée au facteur de perte ou à la conductivité, ni l'atténuation par diffusion causée 
par la présence d'inclusions de dimensions comparables à la longueur d'onde. 
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Le résultat est injecté dans la cellule ay d'une matrice avec i et j représentant les coordonnées 
spatiales du point considéré. Chaque cellule afJ représentera un pixel sur l'image finale. 
Chaque pixel représente une surface de 0,25 cm2 de la tranche auscultée (0,5*0,5 cm). 
L'opération est répétée pour tous les points du plan étudié. 
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Figure IV.4.3 Illustration du fenêtrage temporel (point réellement réflecteur) 
On remarque sur la Figure IV.4.3 (point réellement réflecteur) que les aires de fenêtrage 
temporel sont très élevées comparés à celles des points non réflecteurs (Figure IV.4.4). 
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Figure IV.4.4 Illustration du fenêtrage temporel (point non réflecteur) 
Le résultat de la sommation des aires sous les courbes des fenêtrages temporels de la 
Figure IV.4.3 et de la Figure IV.4.4 donne successivement les valeurs 3800 et 270, l'écart est 
donc tout à fait significatif. Au final ce traitement devrait permettre de faire ressortir 
clairement les interfaces du milieu ce qui devrait favoriser la détection d'anomalies 
potentielles. 
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IV.4.2 Validation numérique 
Les signaux qui vont faire l'objet de la validation numérique sont ceux présentés dans le 
paragraphe IV.3. Pour chaque milieu deux simulations sont menées, l'une avec présence d'un 
défaut, l'autre sans défaut. Le défaut de dimensions 5><2 cm représente une absence de joint. Il 
se situe à une profondeur de 28 cm et à une distance de 187,5 cm du début de mur. 
Comme première approche, tous les signaux ont été traités pour une position d'émetteur fixe 
avec dix positions de récepteur. L'émetteur se trouve à 178,5 cm du début du mur, la première 
position de récepteur est à 13,9 cm de l'émetteur, les 9 autres se succèdent avec un 
espacement de 1 cm. Cette configuration a été choisie pour que le défaut soit centré entre 
l'émetteur et la dernière position du récepteur qui se trouvera ainsi à 201,5 cm du début du 
mur. En comparant l'image fournie par l'algorithme appliqué, d'une part aux signaux simulés 
avec défaut et d'autre part aux signaux simulés sans présence de défaut, on vérifiera 
rapidement sa sensibilité. On notera ici que toutes les images fournies par l'algorithme et 
présentées tout le long de ce manuscrit sont normalisées et n'ont subi aucun seuillage ou autre 
traitement d'image. Ainsi ces images sont directement issues d'un affichage des matrices avec 
une échelle de couleur linéaire comprise entre la valeur maximale et minimale de chaque 
matrice. 
• Signaux simulés en milieu homogène 
La Figure IV.4.5 nous montre deux B-scan acquis en mode bistatique qui couvrent les mêmes 
positions que les récepteurs qui nous serviront pour l'application de l'algorithme. Ce B-scan 
provient d'un milieu homogène sans défaut où on distingue l'onde directe, ainsi qu'une faible 
réflexion qui correspond à l'interface mur-air. Sur le B-scan de la Figure IV.4.6, (milieu 
homogène avec défaut) on distingue en plus de l'onde directe et de la réflexion provenant de 
l'interface mur-air, une trainée qui correspond à la présence du défaut. 
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Figure IV.4.5 B-scan du milieu homogène sans défaut 
Echo du défaut 
Distance horizontale (cm) 
Figure IV.4.6 B-scan du milieu homogène avec défaut 
L'algorithme donne une vitesse de propagation de l'onde EM dans le milieu égale à 
12,66 cm/ns et une permittivité de 5,6 similaire à la valeur attribuée au milieu pour la 
simulation. 
Sur l'image fournie par l'algorithme (Figure IV.4.7), dans le cas du milieu exempt de défaut 
on distingue l'interface mur-air à sa position exacte de 58 cm, mais de façon plus marquée 
que sur le B-scan. 
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Figure IV.4.7 Image fournie par l'algorithme (milieu sans défaut) 
Pour le milieu avec défaut, l'image produite par l'algorithme (Figure IV.4.8) révèle la présence 
du défaut de façon plus contrastée que le B-scan. La position du défaut et de l'interface mur-air 
sont précises, toutefois les contours du défaut sont peu précis, puisque la trace est étalée 
quasiment sur toute la longueur de l'image. 
'osilion riclli- du <hl.iul 
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Figure IV.4.8 Image fournie par l'algorithme (milieu avec défaut) 
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• Signaux simulés en milieu hétérogène 
Les B-scan (Figure IV.4.9 et Figure IV.4.10) du milieu hétérogène avec ou sans défaut sont 
quasiment identiques. En plus de l'onde directe on peut toutefois distinguer l'interface de 
mortier qui sépare les deux rangées de brique, parallèle à la surface de mesure. En revanche 
l'interface mur-air est quasiment indétectable sur les deux B-scan. 
Distance horizontale (cm) 
Figure IV.4.9 B-scan d'un milieu hétérogène (milieu sans défaut) 
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Figure IV.4.10 B-scan d'un milieu hétérogène (milieu avec défaut) 
Le traitement par l'algorithme donne une vitesse de propagation de 15,5cm/ns et une 
permittivité de 3,75. On rappelle que les propriétés EM attribuées aux briques et mortiers sont 
un £r=3 et £^=6 respectivement comme indiqué au paragraphe IV.3.2. Il est bon de préciser 
que le trajet de l'onde directe à partir de laquelle est déterminée la vitesse, donc la 
permittivité, traverse perpendiculairement une alternance de deux briques ainsi que deux 
interfaces de mortier. La vitesse calculée est donc la valeur moyenne intégrant les propriétés 
EM des deux matériaux. 
L'image fournie par l'algorithme (Figure IV.4.11) pour le milieu exempt de défaut, permet de 
distinguer de façon plus marquée que le B-scan l'interface de mortier qui sépare les deux 
rangées de brique, parallèle à la surface de mesure et à une profondeur de 28 cm. On distingue 
également une ligne continue à une profondeur d'environ 60 cm qui correspond à l'interface 
mur-air. 
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Figure IV.4.11 Image fournie par l'algorithme (milieu sans défaut) 
Pour le milieu avec défaut (Figure IV.4.12) l'image obtenue après application de l'algorithme 
est quasiment identique à celle obtenue sur le milieu sans défaut. Le défaut est indétectable à 
ce stade. 
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Figure IV.4.12 Image fournie par l'algorithme (milieu avec défaut) 
Cette validation numérique sur milieu homogène et hétérogène démontre des lacunes 
auxquelles il est impératif de trouver des solutions. Une des lacunes essentielles est 
l'étalement du défaut dans le cas du milieu homogène probablement dû au fait qu'on utilise 
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un seul émetteur, par conséquent un angle d'ouverture qui surexpose ou surillumine la partie 
centrale du plan ausculté. La superposition des courbes isochrones ainsi que leur nombre 
limité (l'isochrone est une ellipse avec comme foyers les points d'émission et de réception, 
voir paragraphe III.3.2.2) sature le résultat final de l'algorithme. En particulier quand une 
courbe isochrone contient des points réflecteurs, car les points non réflecteurs de cette même 
isochrone vont eux même être considérés comme réflecteurs. Le traitement avec un seul 
émetteur restreint le champ de traitement à l'espace compris entre l'émetteur et le dernier 
récepteur. L'ajout de récepteur n'apportera pas de réelle plus-value à cause de l'atténuation 
due à l'augmentation de la distance entre l'émetteur et le dernier récepteur. La solution serait 
d'utiliser plusieurs positions d'émetteurs pour permettre une meilleure couverture du plan 
ausculté dans lequel chaque point serait illuminé à plusieurs reprises. Trouver une alternative 
à la sommation simple des aires sous les courbes de fenêtrage temporelles pourrait aussi 
améliorer la précision et éliminer l'effet de trainée visible sur le défaut de la Figure IV.4.8. On 
pourrait également introduire des sous-traitements afin de mettre l'accent sur la phase 
dominante de la fenêtre temporelle comme évoqué précédemment. L'impossibilité de 
détection du défaut pour le milieu hétérogène pourrait aussi être résolue par l'utilisation de 
plusieurs émetteurs. L'utilisation de plusieurs émetteurs constituerait également une réponse à 
la difficulté d'estimation de la vitesse de propagation. En effet, on pourrait envisager une 
estimation locale de la vitesse pour chaque position d'émetteur. 
IV.4.3 Algorithme avec prise en compte de plusieurs émetteurs 
Il s'agit ici d'utiliser les mêmes configurations de simulation qu'au paragraphe IV.4.2 (milieu 
homogène et hétérogène) avec et sans défaut, mais en utilisant plusieurs émetteurs, avec un 
calcul de la vitesse pour chacune des positions. 
Cinquante positions d'émetteur seront simulées dont la première est à 163,5 cm du début du 
mur. Le pas de déplacement de l'émetteur est de 1 cm, par conséquent la dernière position est 
à 213,5 cm. Pour chaque position d'émetteur, on considère 10 récepteurs comme 
précédemment. La position du défaut dans le mur reste identique c'est-à-dire à 187,5 cm du 
début du mur et à une profondeur de 28 cm ainsi que ses dimensions 5*2 cm. 
Pour ce qui est de l'algorithme, la prise en charge de plusieurs émetteurs se fait par 
superposition (sommation de matrice) des images données par chaque émetteur comme 
indiqué en annexe Vffl.l. 
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• Signaux simulés en milieu homogène 
La Figure IV.4.13 et la Figure IV.4.14 nous montrent deux B-scan acquis en mode bi-statique 
qui couvrent toutes les positions des émetteurs illustrées avec l'algorithme. Le B-scan de la 
Figure IV.4.13 provient du milieu homogène sans défaut où on distingue l'onde directe ainsi 
qu'une faible réflexion qui correspond à l'interface mur-air. 
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Figure IV.4.13 B-scan d'un milieu homogène (milieu sans défaut) 
Le B-scan de la Figure IV.4.14 provient du milieu homogène avec défaut. On distingue en 
plus de l'onde directe et de la réflexion provenant de l'interface mur-air, une hyperbole qui 
correspond à la diffraction de l'onde EM causée par le défaut. 
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Figure IV.4.14 B-scan d'un milieu homogène (milieu avec défaut) 
Ces B-scan vont permettre de quantifier la plus-value apportée par l'algorithme avec prise en 
charge de plusieurs émetteurs. 
L'algorithme donne une vitesse de propagation de l'onde EM dans le milieu de 12,7 cm/ns, 
constante pour toutes les positions d'émetteurs avec une permittivité de 5,62. Cette valeur est 
identique à la valeur attribuée au milieu pour la simulation. 
L'image du milieu sans défaut (Figure IV.4.15) permet de distinguer de façon plus marquée 
que sur le B-scan l'interface mur-air à sa profondeur exacte de 58 cm. L'utilisation de 
plusieurs émetteurs n'apporte donc pas de réelle plus-value dans ce cas précis. 
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Figure IV.4.15 Image fournie par l'algorithme (milieu sans défaut) 
L'image du milieu avec défaut (Figure IV.4.16) formée par l'algorithme permet de révéler 
une zone de contraste à une profondeur de 28 cm, à 24 cm de la première position de 
l'émetteur et sur une longueur de 5 cm. 
L'utilisation de plusieurs émetteurs associée à l'algorithme permet donc de révéler la présence 
du défaut de jointoiement et améliore nettement la qualité de l'image. 
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Figure IV.4.16 Image fournie par l'algorithme (milieu avec défaut) 
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• Signaux simulés en milieu hétérogène 
La même procédure d'acquisition est appliquée sur le milieu simulé hétérogène. Les B-scan 
(Figure IV.4.17 et Figure IV.4.18) du milieu hétérogène avec ou sans défaut sont quasiment 
identiques. On peut distinguer en plus de l'onde directe, l'interface de mortier qui sépare les 
deux rangées de briques, parallèles à la surface de mesure. L'interface mur-air et le défaut 
sont quasiment indétectables sur les B-scan. 
i 
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Figure IV.4.17 B-scan d'un milieu hétérogène (milieu sans défaut) 
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Figure IV.4.18 B-scan d'un milieu hétérogène (milieu avec défaut) 
Le traitement par l'algorithme donne une valeur de vitesse de propagation par émetteur. 
Comme nous avons cinquante émetteurs, nous obtenons au final cinquante valeurs de vitesse 
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qui varient entre 15,49 et 15,73 cm/ns, ce qui correspond à une permittivité comprise entre 
3,64 et 3,75 en fonction du matériau au-dessus duquel se trouve l'émetteur (brique ou 
mortier). Les propriétés EM attribuées aux briques et mortiers sont respectivement £^-3 et 
e'r=6 comme indiqué au paragraphe IV.3.2. 
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Figure IV.4.19 Image fournie par l'algorithme (milieu hétérogène sans défaut) 
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Figure IV.4.20 Image fournie par l'algorithme (milieu hétérogène avec défaut) 
Les résultats donnés par l'algorithme sont présentés sur la Figure IV.4.19 et la Figure IV.4.20. 
Les couleurs sombres clairement visibles sur une bande d'environ 12 cm à gauche et 12 cm à 
droite des deux images sont des artéfacts induits par la correction au cours de la sommation 
des images comme expliqué en annexes (Figure VIII. 1.1, Figure VIII. 1.2). 
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La Figure IV.4.19 montre le résultat du traitement des signaux provenant du milieu sans 
défaut où comme sur le B-scan on distingue, mais de façon plus marquée, l'interface de 
mortier qui sépare les deux rangées de briques à une profondeur de 28 cm. On distingue 
également une ligne continue à une profondeur d'environ 60 cm qui correspond à l'interface 
mur-air. 
La Figure 1V.4.20 montre l'image obtenue sur le milieu avec défaut. On arrive aux mêmes 
conclusions concernant l'interface de mortier et l'interface mur-air que pour le milieu sans 
défaut. On peut également distinguer une discontinuité de l'interface de mortier qui apparait 
sous une forme d'atténuation avec des couleurs plus froides. Cette atténuation (discontinuité) 
se trouvant à la position horizontale et verticale du défaut, on peut donc imaginer que c'est ce 
dernier qui en est l'origine. Pour vérifier cette hypothèse, on va relancer l'algorithme, en 
portant à la puissance 2 les aires sous les courbes des fenêtres temporelles extraites pour 
chaque point du milieu ce qui devrait augmenter le contraste de l'image. Le résultat est 
présenté sur la Figure IV.4.21. 
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Figure IV.4.21 Image après retraitement par l'algorithme pour le milieu avec défaut 
On voit distinctement la discontinuité remarquée sur l'image de la Figure IV.4.20, ceci 
confirme bien que l'algorithme parvient à révéler le défaut malgré sa faible dimension et la 
complexité du milieu. Concernant les positions en profondeur des interfaces brique-mortier et 
mur-air données par l'algorithme, elles se trouvent en deçà des positions réelles modélisées 
pour la simulation. 
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Cette erreur de positionnement est probablement due à l'erreur d'estimation de la vitesse 
donnée par l'onde directe. Il devient donc nécessaire de trouver un moyen d'estimer ou de 
corriger cette variation de vitesse afin d'améliorer la précision de la localisation des défauts 
en profondeur. 
IV.4.4 Algorithme avec prise en compte de plusieurs émetteurs et 
correction de la vitesse 
Afin de pallier l'erreur de positionnement en profondeur observée, le traitement présenté ici a 
pour but de déterminer la vitesse réelle de propagation dans le milieu et non plus la vitesse de 
l'onde directe. Pour y parvenir, deux informations sont utilisées à savoir le temps zéro et les 
coordonnées spatiales des points formant une zone qui couvre un réflecteur. Ce réflecteur est, 
dans un premier temps, localisé de façon imprécise grâce à l'image obtenue par le traitement 
utilisant une vitesse approximative, celle de l'onde directe par exemple. 
Dans ce qui va suivre, nous utiliserons des signaux réels obtenus sur un mur en maçonnerie 
(Figure IV.4.22 et Figure IV.4.23). On remarque alors qu'en se plaçant au point de 
positionnement réel de l'objet et en utilisant dans le traitement la vitesse réelle de propagation 
des ondes EM dans le milieu ausculté, les signaux extraits de chaque récepteur se juxtaposent 
parfaitement (Figure IV.4.22). 
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Figure IV.4.22 Signaux réels à la bonne position en utilisant la vitesse réelle 
Si on se place sur une position différente de la position réelle de l'objet, quelle que soit la 
vitesse choisie dans le traitement, les signaux reçus seront légèrement décalés comme par 
exemple sur la Figure IV.4.23 : 
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Figure IV.4.23 Signaux réels reçus pour une mauvaise position ou une vitesse incorrecte 
Si on utilise dans l'algorithme une vitesse différente de la vitesse réelle, on ne trouvera pas de 
point de l'espace où les pics positifs s'aligneront parfaitement et la position donnant le 
maximum d'amplitude ne correspondra pas à la position réelle du défaut, mais à une position 
décalée. 
Cela montre que le maximum d'amplitude pour différentes positions et différentes vitesses 
n'est obtenu que pour la bonne position et la vitesse réelle. Cette recherche du maximum 
d'amplitude va donc permettre de retrouver la vitesse réelle de propagation des ondes dans le 
milieu ausculté. 
Nous détaillons ici la recherche de vitesse en prenant comme réflecteur l'interface de mortier 
parallèle à la surface de mesure. L'erreur d'estimation de la profondeur est, d'après ce que 
nous avons observé, de l'ordre de quelques centimètres. Dans ces conditions la zone sur 
laquelle nous nous focalisons a une dimension de 10x10cm autour du réflecteur. Une fois 
cette zone délimitée, on détermine les coordonnées des n points qui la constituent. Ces 
coordonnées permettent de calculer et d'extraire la partie des signaux de chaque récepteur 
correspondant à la réflexion du pic positif de l'onde sur ces points. A l'intérieur d'une gamme 
de vitesses (dans notre cas de 9 à 16 cm/ns [21] [84] avec un pas de 0,0001) on va chercher 
pour chaque vitesse le point qui donne la plus grande amplitude dans les signaux enregistrés 
suivant l'organigramme 1 : 
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Organigramme 1 : Algorithme de correction de vitesse 
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Une fois déterminée l'amplitude la plus élevée, on a automatiquement le point et la vitesse 
correspondante. Il ne reste maintenant qu'à introduire cette nouvelle vitesse dans l'algorithme 
de traitement afin d'obtenir une nouvelle image. Le résultat est présenté sur la Figure IV.4.24. 
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Figure IV.4.24 Résultat retraité par l'algorithme avec correction de vitesse 
La vitesse corrigée est 14,38 cm/ns, plus faible que celle de l'onde directe qui est 
15,73 cm/ns. La Figure IV.4.24 est à comparer à la Figure IV.4.21 obtenu en utilisant la 
vitesse de l'onde directe. L'impact de la correction de la vitesse sur la précision de 
localisation est bien réel, les interfaces mortier et mur-air étant désormais à leurs positions 
réelles ainsi que le défaut. 
Après la prise en compte de plusieurs positions d'émetteur et la correction de la vitesse, nous 
allons désormais nous concentrer sur des traitements complémentaires visant à réduire l'effet 
de trainée visible sur les bords du défaut ainsi que sur l'exploitation de la phase. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - GRAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
Chapitre IV : Imagerie radar des structures en maçonnerie 123 
IV.4.5 Traitement appliqué aux fenêtres temporelles 
Les traitements présentés ici ont pour but d'améliorer l'image obtenue par l'algorithme 
notamment en ce qui concerne la pondération des fenêtres temporelles. Il s'agira aussi de 
mettre l'accent sur la phase dans l'image finale pour une meilleure interprétation des résultats. 
IV.4.5.1 Pondération des fenêtres temporelles 
Le but de la pondération des fenêtres temporelles est d'améliorer les contours des défauts en 
éliminant ou en atténuant la trainée sur leurs contours. Cet étalement est probablement dû à 
deux facteurs cumulatifs, le premier étant les échos de diffraction de l'onde sur l'ensemble 
des positions émetteur-récepteur. Le second facteur résulte de l'effet des courbes isochrones 
(ellipses) dont les foyers sont les couples émetteur-récepteur (voir Figure III.3.6 du 
chapitre III). Les points qui constituent chaque ellipse correspondante ont un même temps de 
trajet ce qui provoque une redondance de données sur son contour. Ce phénomène est 
particulièrement visible sur les résultats du traitement avec un émetteur (Figure IV.4.8). 
La pondération proposée consiste à trouver la position de la valeur maximale (amplitude 
maximale) dans une fenêtre temporelle. Si cette valeur se trouve dans le tiers central de la 
fenêtre alors on multiplie toutes les valeurs de la fenêtre par une valeur dite de pondération, 
sinon elles restent inchangées. Le choix du tiers central de la fenêtre temporelle s'est imposé 
comme celui donnant le meilleur résultat parmi toutes les possibilités de fenêtrage. Les 
résultats présentés dans la suite utilisent les signaux simulés en homogène et hétérogène 
(paragraphe IV.4.3). 
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Figure IV.4.25 Image fournie par l'algorithme sans pondération (milieu homogène) 
D'après la Figure IV.4.25, la Figure IV.4.26 et la Figure IV.4.27, sans toutefois l'éliminer 
totalement, la pondération dans le milieu homogène atténue l'étalement aux bords du défaut 
ce qui permet de mieux le délimiter. L'inconvénient de cette pondération est d'augmenter 
l'écart entre les amplitudes les plus fortes et les plus faibles. Les zones les moins réflectrices 
(interface entre le mur et l'air) risquent alors de disparaître. 
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Figure IV.4.26 Image fournie par l'algorithme avec une valeur de pondération=2 (milieu 
homogène) 
m 
20 
130 
t 40 
s 50 
IA 
2 
64» 
t'iisi!i"ii i i t !l« du tli f.mt 
hiti i l.u « r< t il< uni! ;m 
10 20 30 40 50 60 70 
Distance horizontale (cm) 
Figure IV.4.27 Image fournie par l'algorithme avec une valeur de pondération=5 (milieu 
homogène) 
Si l'on se place maintenant sur le milieu hétérogène, la Figure IV.4.28 (sans pondération) 
montre que le défaut légèrement visible et reconnaissable par une atténuation (discontinuité), 
devient difficile à distinguer sur la Figure IV.4.29 (pondération=2) et est quasiment 
indétectable sur la Figure IV.4.30 (pondération=5). L'explication réside probablement dans la 
pondération des fenêtres temporelles. En effet la multiplication appliquée aux fenêtres 
temporelles crée un meilleur contraste entre les points réflecteurs et ceux non réflecteurs. 
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Toutefois ce contraste n'est pas suffisamment important en particulier vis-à-vis du défaut 
recherché car l'écart numérique n'est pas assez fort pour qu'il soit visible lors de l'affichage. 
En revanche l'effet de pondération dans le milieu hétérogène améliore la visibilité des 
interfaces comme le montrent la Figure IV.4.29 et la Figure IV.4.30. 
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Figure IV.4.28 Image fournie par l'algorithme sans pondération (milieu hétérogène) 
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Figure IV.4.29 Image fournie par l'algorithme avec une valeur de pondération=2 (milieu 
hétérogène) 
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Figure IV.4.30 Image fournie par l'algorithme avec une valeur de pondération=5 (milieu 
hétérogène) 
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IV.4.5.2 Exploitation de la phase dans les fenêtres temporelles 
Après avoir abordé le traitement par pondération, on présente ici trois types de traitement 
consistant à garder soit uniquement la phase positive, soit uniquement la phase négative, ou 
bien les deux en amplifiant une phase au détriment de l'autre (pondération sélective de la 
phase). La pondération des fenêtres temporelles n'est pas appliquée dans cette partie. 
Il est important de rappeler que l'algorithme utilisé donne une fenêtre temporelle 
correspondant à l'extraction et à la sommation d'une partie du signal reçu sur chaque 
récepteur et cela pour chaque position d'émetteur et pour chaque point de l'espace. Le 
traitement présenté ici s'applique sur chacune de ces fenêtres temporelles. Dans le cas de 
l'exploitation de la phase négative, on supprime toutes les amplitudes positives en affectant 
une valeur nulle à toutes les valeurs positives qui constituent cette fenêtre temporelle. Ainsi 
on obtient des fenêtres temporelles constituées d'amplitudes négatives ou nulles. Concernant 
l'exploitation de la phase positive, on procède à la démarche inverse c'est à dire qu'on 
supprime toutes les amplitudes négatives afin obtenir des fenêtres temporelles constituées 
d'amplitudes positives ou nulles. Pour la pondération sélective de la phase, on ne supprime 
aucune amplitude, par contre on détermine le signe (positif ou négatif) de la plus grande 
amplitude pour chaque fenêtre temporelle. La connaissance de ce signe permet d'appliquer la 
pondération souhaitée. Par exemple, pour mettre l'accent sur la phase positive, les valeurs de 
toute fenêtre temporelle dont la plus grande amplitude est positive sont multipliées par trois. 
Ce traitement dépend du signe positif ou négatif de l'amplitude prépondérante dans l'onde 
émise. Dans les simulations présentées ici, l'amplitude prépondérante dans l'onde émise 
(visible sur l'onde directe) est positive. Cette prépondérance est caractérisée par un pic positif 
(apex ayant la plus grande amplitude en valeur absolue) cerné par deux pics négatifs. Ainsi 
dans ces simulations, si une interface renvoie aux différents récepteurs un écho en phase avec 
l'onde émise, l'application du traitement avec exploitation de la phase négative renverra 
uniquement deux pics négatifs (le pic positif étant supprimé). Par contre, si le traitement avec 
exploitation de la phase positive est appliqué, ceci donnera uniquement un pic positif (les 
deux pics négatifs étant supprimés). Dans le cas contraire où l'interface renvoie un écho en 
opposition de phase avec l'onde émise (l'amplitude prépondérante passe de positive à 
négative et inversement pour les pics qui la cernent), le traitement avec exploitation de la 
phase négative donnera uniquement un pic négatif et le traitement avec exploitation de la 
phase positive renverra uniquement deux pics positifs. 
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Ainsi pour résumer, le traitement avec exploitation de la phase négative donnera dans le cas 
des simulations et pour une interface dans le milieu : 
- Deux lignes parallèles dans le cas où on n'a pas d'inversion de phase. 
- Une ligne continue dans le cas où on a une inversion de phase. 
Ce sera l'inverse si le traitement avec exploitation de la phase positive est appliqué. 
On propose d'analyser l'efficacité de ce traitement tout d'abord sur milieu homogène puis sur 
milieu hétérogène. 
• Phase négative (milieu homogène) 
Il s'agit d'appliquer l'algorithme uniquement sur la phase négative du signal enregistré, la 
phase positive étant ignorée. On commence par présenter le résultat de ce traitement appliqué 
sur le milieu homogène (Figure IV.4.31), ce qui nous aidera par la suite pour l'interprétation 
des résultats issus du milieu hétérogène. 
rnsilion U''die du drf.ni! 
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Figure IV.4.31 Image fournie par l'algorithme impliquant que la phase négative (milieu 
homogène) 
Comme on peut le remarquer sur la Figure IV.4.31, la couleur rouge indiquant des valeurs 
négatives très fortes se trouve en bas du défaut (à 30 cm), à l'endroit où l'onde passe du 
défaut (air) au mur qui possède une plus forte permittivité produisant ainsi une inversion de 
phase. On remarque également deux lignes parallèles bleu clair à 58 cm de profondeur 
correspondant à l'interface mur-air. Cette interface ne provoquant pas d'inversion de phase, 
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elle apparaît sous la forme de ces deux lignes correspondant aux deux pics négatifs de faible 
amplitude de l'onde émise. 
• Phase positive (milieu homogène) 
Ici le traitement par l'algorithme ne conservera que la phase positive du signal enregistré, la 
phase négative sera ignorée. Les valeurs positives des fenêtres temporelles restent identiques. 
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Figure IV.4.32 Image fournie par l'algorithme conservant la phase positive (milieu 
homogène) 
Comme on peut le remarquer sur la Figure IV.4.32, la couleur rouge indiquant des valeurs 
positives très élevées se trouve en haut du défaut (à 28 cm), à l'endroit où l'onde passe du mur 
au défaut (air) de plus faible permittivité sans qu'il y ait d'inversion de phase. On remarque 
une ligne continue bien visible à 58 cm de profondeur correspondant à l'interface mur-air qui 
ne génère pas d'inversion de phase. 
• Phases négatives et positives (milieu hétérogène) 
Le même traitement que celui utilisé pour le milieu homogène est appliqué ici. La 
Figure IV.4.33 présente le résultat obtenu par le traitement avec conservation de la phase 
négative sur le milieu hétérogène. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - G RAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
Chapitre IV : Imagerie radar des structures en maçonnerie 131 
10 20 30 40 50 60 70 
Dislance horizontale (cm) 
Figure IV.4.33 Image fournie par l'algorithme impliquant que la phase négative (milieu 
hétérogène) 
On remarque sur cette figure la présence de deux lignes successives à 28 cm et à 32 cm. 
Chacune de ces lignes présente une discontinuité à l'emplacement du défaut permettant, non 
sans difficultés, sa localisation. 
Afin d'expliquer la présence de ces deux lignes parallèles (à 28 cm et à 32 cm sur la 
Figure IV.4.33) nous avons analysé les réflexions causées par les faces supérieure et 
inférieure du joint de mortier ainsi que le signal enregistré au niveau d'un récepteur et 
correspondant à la sommation de ces deux réflexions (Figure IV.4.34). On remarque alors que 
le signal enregistré au niveau d'un récepteur est composé de deux pics négatifs et de deux pics 
positifs d'amplitude variable. 
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0.4 —Réflexion dur la face supérieure du joint de mortier! 
—•Réflexion sur la face inférieure du joint de mortier . 
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Figure IV.4.34 Enchevêtrement de l'onde au niveau de l'interface de mortier 
Les deux lignes parallèles de la Figure IV.4.33 s'expliquent alors parfaitement comme étant, 
pour la ligne supérieure (à 28 cm) le premier pic négatif du signal bleu (Figure IV.4.34) et 
pour la ligne inférieure (à 32 cm), la sommation du deuxième pic négatif du signal bleu et du 
pic négatif du signal rouge (Figure IV.4.34), cette deuxième ligne correspondant alors ici à la 
face inférieure du joint de mortier. En outre, les niveaux d'amplitude de ces deux lignes 
correspondent aux niveaux d'amplitude des pics négatifs du signal reçu (Figure IV.4.34). 
L'interface mur-air qui devrait se trouver à 58 cm n'est pas visible sur la Figure IV.4.33, 
toutefois au-dessus et au-dessous de cette profondeur, on peut remarquer deux lignes 
parallèles (à 56 cm et à 60 cm). Ces deux lignes correspondent aux deux pics négatifs de 
l'onde EM réfléchie sur cette interface. 
Sur le résultat du traitement avec phase positive (Figure IV.4.35), on note la présence de deux 
lignes parallèles à 30 cm et 34 cm de profondeur. La première ligne présente une discontinuité 
à l'emplacement du défaut, ce qui permet de le localiser. On note aussi une ligne bien visible 
à 58 cm de profondeur qui correspond au pic positif de l'onde réfléchie sur l'interface mur-
air. 
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Figure IV.4.35 Image fournie par l'algorithme impliquant que la phase positive (milieu 
hétérogène) 
Comme pour le traitement avec phase négative, les deux lignes parallèles obtenues à 30 et 
34 cm correspondent aux pics positifs des signaux reçus et à l'enchevêtrement des réflexions 
de l'onde émise sur la face supérieure et la face inférieure du joint de mortier 
(Figure IV.4.34). On remarque à nouveau que les niveaux d'amplitude correspondent bien à la 
superposition de ces deux réflexions. Dans ce cas on peut affirmer que la ligne à 30 cm de 
profondeur représente la face supérieure du joint de mortier. 
• Pondération sélective de la phase (hétérogène) 
Concrètement cela consiste à affecter aux valeurs qui constituent chaque fenêtre temporelle 
un signe positif ou négatif suivant le signe de la plus grande amplitude de cette même fenêtre. 
De plus, pour mettre l'accent sur la phase positive, toute fenêtre temporelle qui présente une 
phase positive est multipliée par trois. Le résultat présenté dans la Figure IV.4.36 permet de 
distinguer très nettement l'interface de mortier, le défaut ainsi que l'interface mur-air. La 
difficulté réside dans le choix du coefficient multiplicateur le plus adapté. La visualisation 
préalable de l'affichage en phase positive et en phase négative est indispensable pour mieux 
appréhender le milieu ausculté. 
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Figure IV.4.36 Image fournie par l'algorithme impliquant que la phase positive et négative 
(milieu hétérogène) 
IV.4.6 Conclusion 
Les résultats de l'algorithme appliqué à un milieu homogène et hétérogène simulé avec et 
sans défaut donne des résultats prometteurs. L'efficacité de l'algorithme a en particulier été 
mise en évidence sur un mur hétérogène pour lequel un B-scan classique ne permettait pas de 
mettre en évidence le défaut. De plus le traitement arrive à mettre en évidence les interfaces 
supérieure et inférieure du joint de mortier, sachant que l'épaisseur de ce dernier n'est que de 
2 cm. Les traitements présentés ici constituent de très bons outils pour affiner la précision de 
la localisation des défauts et pour obtenir une meilleure compréhension de la structure interne 
du milieu ausculté. 
Les temps de calcul sont très courts et pourraient même être exécutés sur site pour une 
première estimation de l'étendue des défauts avant des investigations plus fines. Afin de 
mieux appréhender les limites de détection de l'algorithme, une étude de sensibilité va 
maintenant être présentée. 
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IV.5 Etudes numériques de sensibilité à la détection de 
l'algorithme 
Cette étude est indispensable pour estimer les limites de détection de l'algorithme. Elle vise à 
appréhender quatre limites potentielles, que sont la profondeur maximale de détection, la 
dimension latérale minimale détectable et enfin les résolutions de détection horizontale et 
verticale. L'algorithme impliqué dans ces traitements inclura la prise en compte de plusieurs 
émetteurs ainsi que la correction de vitesse en profondeur (section IV.4.4). En outre, 
l'exploitation de la phase positive (section IV.4.5.2) est prise en compte dans tous les 
résultats. La pondération des fenêtres temporelles (section IV.4.5.1) est également utilisée, 
mais uniquement pour une partie des traitements. 
Sur certains signaux, un gain [g = I0log( Se n t r é/S s o r [ i)] a été appliqué afin de s'assurer de 
l'objectivité des limites de détection qui sont présentées. 
IV.5.1 Limites de détection en profondeur 
La limite de détection en profondeur consiste à estimer la profondeur à partir de laquelle le 
défaut devient indétectable. Pour cela on a entrepris des simulations numériques sur deux 
milieux, homogène et hétérogène. Dans les deux milieux, on a introduit un défaut d'une 
dimension de 5X2 cm orienté soit horizontalement, soit verticalement. Ces simulations 
reprennent la même configuration de mesures que celle appliquée dans la section IV.4.4 ainsi 
que le même algorithme qui prend en charge plusieurs émetteurs et la correction de vitesse 
pour le milieu hétérogène. L'exploitation de la phase positive et l'application d'un gain 
linéaire seront également utilisées. Ce gain va de zéro pour le premier point, à g pour le 
dernier point de chaque signal. 
• Signaux simulés en milieu homogène 
La détection du défaut à une profondeur de 28 cm est déjà validée à la section IV.4.3 On va 
simuler deux murs homogènes avec un défaut de 5x2 cm. Pour le premier mur le défaut 
orienté horizontalement se trouve à une profondeur de 58 cm de la surface de mesure 
(Figure IV.5.1 à gauche). Pour le second mur la profondeur du défaut orienté verticalement 
est de 74 cm (Figure IV.5.1 à droite). 
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m 
187.5 cm 187 cm 
Figure IV.5.1 Position du défaut dans le mur simulé (à gauche défaut horizontal, à droite 
défaut vertical) 
Sur le premier mur avec un défaut à 58 cm de profondeur, le traitement utilise un facteur de 
pondération de 4 et un gain de 2. La réflexion de ce défaut est visible sur le B-scan et sur 
l'image générée par l'algorithme. L'interface mur-air est visible aussi bien sur le B-scan 
(Figure IV.5.2) que sur l'image fournie par l'algorithme (Figure IV.5.3) qui donne sa 
profondeur exacte (88 cm). Le défaut est bien identifié si l'on focalise sur la partie la plus 
sombre de la tâche. On peut souligner que les dimensions du défaut, qui sont impossibles à 
estimer sur le B-scan du milieu homogène, sont assez bien révélées par l'algorithme. 
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Figure IV.5.2 B-scan du mur homogène avec défaut horizontal à 58 cm de profondeur 
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Figure IV.5.3 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec défaut horizontal à 58 cm 
de profondeur 
Sur le second mur simulé avec un défaut à 74 cm de profondeur, le traitement utilise un 
facteur de pondération de 4 et un gain de 2,75. La réflexion du défaut est visible sur le B-scan 
(Figure IV.5.4) et sur l'image générée par l'algorithme (Figure IV.5.5), avec un contraste plus 
faible par rapport au défaut à 58 cm de profondeur, à cause de la profondeur plus importante 
qui engendre une atténuation plus forte des signaux. Ce faible contraste du défaut peut 
s'expliquer, d'une part par sa profondeur importante (74 cm) (Figure IV.5.1 à droite) et 
d'autre part par son orientation (verticale). En effet suivant cette orientation, l'interface ne fait 
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que 2 cm de largeur comparé au défaut à 58 cm de profondeur (Figure IV.5.1 à gauche) dont 
l'interface fait 5 cm de largeur. L'interface mur-air est visible sur le B-scan (Figure IV.5.4) et 
sur l'image de l'algorithme (Figure IV.5.5) qui donne sa profondeur exacte (88 cm). Le défaut 
est également détectable. Au vu de cette image, il est possible de conclure qu'au-delà de cette 
profondeur (74 cm), les chances de mettre en évidence le défaut par l'algorithme sont faibles. 
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Figure IV.5.4 B-scan du mur homogène avec défaut vertical à 74 cm de profondeur 
o 
in 
20 
30 
I 40 
w 
"S 50 
W 
ï 60 
» = 70 
w 
5 KO 
90 
S 00 
110 
120 
l'OMllOH n_v!lc au dclaul 
lnk'i Lice îccllc ntur-aii 
10 20 30 40 
DlsUnce horizontale (cm) 
50 60 70 
Figure IV.5.5 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec défaut vertical à 74 cm de 
profondeur 
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• Signaux simulés en milieu hétérogène 
Dans le cas du milieu hétérogène, trois simulations sont présentées. La première simulation 
concerne un défaut horizontal de 5x2 cm à une profondeur de 58 cm à l'identique de celui du 
milieu homogène (Figure IV.5.1 à gauche). Pour les deux autres simulations, les défauts de 
dimension 5><2 cm sont en position verticale (Figure IV.5.6), l'un à une profondeur de 44 cm, 
l'autre à 74 cm de profondeur. 
Pour le premier mur simulé (défaut horizontal à 58 cm de profondeur), le traitement utilise un 
facteur de pondération de 1 et un gain de 2. Le défaut n'est visible ni sur le B-scan 
(Figure IV.5.7) ni sur l'image générée par l'algorithme (Figure IV.5.8). Seules les interfaces 
de mortier à 28 et 58 cm de profondeur et l'interface mur-air à 88 cm sont visibles sur l'image 
fournie par l'algorithme. 
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Figure IV.5.6 Position du défaut dans le mur simulé 
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Figure IV.5.7 B-scan du mur hétérogène avec défaut horizontal à 58 cm de profondeur 
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Figure IV.5.8 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec défaut horizontal à 58 cm 
de profondeur 
Pour le second mur simulé (défaut vertical à 44 cm de profondeur), le traitement utilise un 
facteur de pondération de 1 et un gain de 2. Le B-scan (Figure IV.5.9) n'apporte rien de plus 
que celui de la Figure IV.5.7. L'image fournie par l'algorithme montre qu'en plus des deux 
interfaces de mortier et de l'interface mur-air qui sont bien visibles, on distingue une légère 
discontinuité (Figure IV.5.10) autour de la position réelle du défaut recherché. La présence 
d'autres lignes continues est probablement la conséquence de la réverbération de l'onde EM, 
engendrée par le nombre important d'interfaces dans le milieu. 
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Distance horizontale (cm) 
Figure IV.5.9 B-scan du mur hétérogène avec défaut vertical à 44 cm de profondeur 
Distance horizontale (cm) 
Figure IV.5.10 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec défaut vertical à 44 cm de 
profondeur 
Pour le dernier mur simulé (défaut vertical à 74 cm de profondeur), le traitement utilise un 
facteur de pondération de 1 et un gain de 2,75. Le défaut n'est visible ni sur le B-scan 
(Figure IV.5.11) ni sur l'image générée par l'algorithme (Figure IV.5.12). Ce qu'on peut 
distinguer, comme pour la Figure IV.5.9 et la Figure IV.5.10, ce sont les interfaces de mortier 
et l'interface mur-air. 
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Figure IV.5.11 B-scan du mur hétérogène avec défaut vertical à 74 cm de profondeur 
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Figure IV.5.12 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec défaut vertical à 74 cm de 
profondeur 
L'ensemble de ces simulations nous conduisent à dire que les défauts d'air simulés ne sont 
pas détectables au-delà de 44 cm par la technique d'imagerie développée, ce qui fait de cette 
valeur la limite de détection en profondeur pour le milieu hétérogène dans ces conditions. Les 
deux interfaces de mortier parallèles à la surface de mesure sont bien visibles aux profondeurs 
de 30 et 60 cm. Sachant que la première interface de mortier va de 28 à 30 cm, la seconde 
interface de 58 à 60 cm et que la profondeur exacte de l'interface mur-air se trouve à 88 cm, 
les résultats obtenus sont cohérents. 
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IV.5.2 Résolution de détection (Dimension minimale détectable) 
La résolution de détection (dimension minimale détectable) consiste à estimer la dimension 
minimale à partir de laquelle le défaut devient indétectable. Pour cela on a entrepris des 
simulations numériques sur le milieu homogène et le milieu hétérogène. Dans les deux 
milieux on introduit à chaque fois un défaut à une profondeur de 28 cm ayant une dimension 
de 2><2 cm puis de 0,5x0,5 cm. Ces simulations reprennent la configuration de mesures 
appliquée dans la section IV.4.4 ainsi que le même format d'algorithme qui prend en charge 
plusieurs émetteurs et la correction de vitesse pour le milieu hétérogène. On exploite 
également la phase positive. 
• Signaux simulés en milieu homogène 
Le B-scan de la simulation d'un mur homogène avec un défaut de 2x2 cm à une profondeur 
de 28 cm (Figure IV.5.13) indique la présence du défaut via une hyperbole qui correspond à la 
diffraction de l'onde EM sur ce dernier. L'interface mur-air est également visible et ce sans 
avoir appliqué de gain à l'inverse du cas précédemment. L'image de 
l'algorithme (Figure IV.5.14) où le traitement utilise un facteur de pondération de 4 est tout à 
fait pertinente, puisqu'elle révèle de façon précise la position et les dimensions du défaut ainsi 
que l'interface mur-air. 
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Figure IV.5.13 B-scan du mur homogène avec un défaut (2><2 cm) à 28 cm de profondeur 
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Figure IV.5.14 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec un défaut (2><2 cm) à 
28 cm de profondeur 
Le résultat pour un mur homogène avec un défaut de 0,5x0,5 cm à une profondeur de 28 cm 
est donné sur le Figure IV.5.15. On peut faire le même constat que précédemment pour la 
Figure IV.5.13 (absence de gain). L'image de l'algorithme (Figure IV.5.16) où le traitement 
utilise un facteur de pondération de 4 donne des informations plus précises sur la position et 
les dimensions du défaut recherché. Toutefois il est peu probable qu'un défaut inférieur à 
0,5x0,5 cm puisse être détecté correctement dans ce cas de figure. 
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Figure IV.5.15 B-scan du mur homogène avec un défaut (0,5><0,5 cm) à 28 cm de profondeur 
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Figure IV.5.16 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec un défaut (0,5*0,5 cm) à 
28 cm de profondeur 
• Signaux simulés en milieu hétérogène 
Sur le B-scan de la simulation d'un mur hétérogène avec un défaut de 2x2 cm à une 
profondeur de 28 cm (Figure IV.5.17) on ne remarque que l'écho provenant de l'interface 
brique-mortier (gain=2). Pour l'image de l'algorithme (Figure IV.5.18), où le traitement 
utilise un facteur de pondération de 4, on peut remarquer en plus de l'interface brique-mortier, 
l'interface mur-air. Une analyse plus fine de la ligne correspondant à l'interface brique-
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mortier permet de déceler une discontinuité au voisinage de la position réelle du défaut 
recherché. 
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Figure IV.5.17 B-scan du mur hétérogène avec un défaut (2x2 cm) à 28 cm de profondeur 
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Figure IV.5.18 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec un défaut (2x2 cm) à 
28 cm de profondeur 
Pour le second mur simulé avec un défaut de 0,5x0,5 cm à 28 cm de profondeur, le défaut 
n'est visible ni sur le B-scan ni sur l'image générée par l'algorithme (Figure IV.5.19 et 
Figure IV.5.20) où ont été appliqués un gain de 2 et une pondération de 1. On ne peut 
distinguer sur ces deux images que l'interface brique-mortier à 28 cm de profondeur. 
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Figure IV.5.19 B-scan du mur hétérogène avec un défaut (0,5><0,5 cm) à 28 cm de profondeur 
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Figure IV.5.20 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec un défaut (0,5x0,5 cm) à 
28 cm de profondeur 
Pour le dernier mur simulé, avec un défaut en position verticale de dimensions 2X5 cm à une 
profondeur de 23 cm, on applique un gain de 2 et un facteur de pondération de 1. Le B-scan 
(Figure IV.5.21) indique la présence de l'interface brique-mortier et un défaut dont les 
réflexions sont totalement noyées dans les échos dus aux multiples interfaces du milieu. 
L'image donnée par l'algorithme (Figure IV.5.22) montre la position de l'interface brique-
mortier ainsi que l'interface mur-air. La discontinuité dans l'écho de l'interface brique-
mortier indique la présence du défaut et sa position. 
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Figure IV.5.21 B-scan du mur hétérogène avec un défaut vertical (2x5 cm) à 22 cm de 
profondeur 
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Figure IV.5.22 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec un défaut vertical 
(2x5 cm) à 22 cm de profondeur 
D'après ces simulations, un défaut d'une dimension de 2x2 cm est donc difficilement 
détectable, par conséquent un défaut de dimensions inférieures a peu de chance d'être détecté 
par l'algorithme. 
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IV.5.3 Résolution de détection horizontale (distance horizontale minimale 
détectable) 
La résolution de détection horizontale correspond à la distance minimale entre deux défauts 
qui se trouvent sur un même plan. Pour déterminer la résolution de détection horizontale de 
l'algorithme, on lance quatre simulations d'un milieu homogène contenant deux défauts 
distincts de mêmes dimensions 5*2 cm situé à une même profondeur (28 cm). L'espacement 
entre ces deux défauts pour chaque simulation est pris successivement égal à 20, 10, 5 et 
1 cm. Les mêmes simulations seront réalisées pour le milieu hétérogène. Les signaux des 
simulations dans le milieu homogène seront utilisés sans application de gain, les traitements 
auront un facteur de pondération de 4. Les signaux des simulations dans le milieu hétérogène 
seront utilisés avec un gain de 2, leurs traitements auront un facteur de pondération de 1. 
• Signaux simulés en milieu homogène 
Le B-scan de la première simulation du milieu homogène incluant deux défauts de 5*2 cm à 
une profondeur de 28 cm et espacés de 20 cm est présenté sur la Figure IV.5.23. On peut voir 
clairement deux hyperboles distinctes correspondant aux deux défauts, ainsi que l'écho de 
l'interface mur-air. Toutefois l'image donnée par l'algorithme (Figure IV.5.24) permet 
d'estimer les dimensions, l'espacement et la profondeur des défauts. L'interface mur-air est 
également bien visible. 
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Figure IV.5.23 B-scan du mur homogène avec deux défauts espacés de 20 cm 
l'oMlion-, icelledes deux dcl.iul--
loi  I;k:c leelle min -;ni" 
»o • 
l« 20 30 40 
Distance horizontale (cm) 
50 60 70 
Figure IV.5.24 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec deux défauts espacés de 
20 cm 
Dans la seconde simulation on introduit deux défauts de 5><2 cm à une profondeur de 28 cm et 
espacés de 10 cm. Le B-scan (Figure IV.5.25) montre deux hyperboles enchevêtrées et 
l'interface mur-air visible. L'image donnée par l'algorithme (Figure IV.5.26) est précise. Les 
deux défauts sont distincts et on peut déterminer leurs dimensions, leur espacement et leur 
profondeur. L'interface mur-air est bien visible. 
Thèse de doctorat de Rani. Hamrouche, Université Paul Sabatier- Université de Sherbrooke, LMDC - G RAI 
Titre : Reconnaissance géométrique des structures en maçonnerie ou en béton par imagerie radar multi 
récepteurs : approche numérique et expérimentale 
Chapitre IV : Imagerie radar des structures en maçonnerie 151 
1.51 
3| 
4.51 
fi{ 
|
1 7.5g 
8 E 
^ *1 
10.51 
12E 
13.51 
15® 
101 
201 
f. 301 
— 
2 
1 4rt| 
501 
701 
10 15 20 25 30 
Distance horizontale (cm) 
35 40 45 
Figure IV.5.25 B-scan du mur homogène avec deux défauts espacés de 10 cm 
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Figure IV.5.26 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec deux défauts espacés de 
10 cm 
La troisième simulation correspond à deux défauts de 5*2 cm à une profondeur de 28 cm et 
espacés de 5 cm. Le B-scan (Figure IV.5.27) montre deux hyperboles confondues l'une dans 
l'autre, ce qui peut conduire à une confusion sur l'espacement des défauts, l'interface mur-air 
restant visible. L'image donnée par l'algorithme (Figure IV.5.28) est précise. Les deux 
défauts sont toujours distincts et on peut estimer leurs dimensions, leur espacement et leur 
profondeur. L'interface mur-air est bien visible. 
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Figure IV.5.27 B-scan du mur homogène avec deux défauts espacés de 5 cm 
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Figure IV.5.28 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec deux défauts espacés de 
5 cm 
Dans la dernière simulation on a introduit deux défauts de 5><2 cm à une profondeur de 28 cm 
et espacée de 1 cm. Le B-scan (Figure IV.5.29) montre deux hyperboles presque superposées 
l'une sur l'autre, l'interface mur-air reste visible. L'image donnée par l'algorithme 
(Figure IV.5.30) ne fait pas ressortir deux défauts distincts, mais bien un mélange des deux 
anomalies. L'interface mur-air demeure bien visible. 
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Figure IV.5.29 B-scan du mur homogène avec deux défauts espacés de 1 cm 
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Figure IV.5.30 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec deux défauts espacés de 
1 cm 
A l'issue de ces simulations, dans un milieu homogène, la distance minimale entre deux 
défauts situés dans un même plan pour que ceux-ci puissent être distingués, est de l'ordre de 
5 cm. 
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• Signaux simulés en milieu hétérogène 
Le B-scan de la première simulation avec deux défauts de 5x2 cm à une profondeur de 28 cm 
et espacés de 20 cm est présenté sur la Figure IV.5.3L Dans la continuité des résultats 
précédents pour le milieu hétérogène, on distingue l'interface brique-mortier. En revanche, il 
n'est pas possible de se prononcer sur la présence des défauts. Sur l'image fournie par 
l'algorithme (Figure IV.5.32), le premier défaut est bien présent sous la forme d'une 
discontinuité de l'interface brique-mortier. Le second défaut est moins visible parce que le 
défaut se trouve à 212,5 cm du bord du mur, alors que la dernière position d'émetteur (50*°*) 
se trouve à 213,5 cm. Le deuxième défaut n'a donc pas été totalement couvert par le passage 
de l'émetteur, contrairement au premier défaut, ce qui explique cette moins bonne résolution. 
L'interface mur-air est bien visible à la bonne profondeur. 
Distance horizontale (cm) 
Figure IV.5.31 B-scan du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 20 cm 
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Figure IV.5.32 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 
20 cm 
La seconde simulation correspond à deux défauts de 5x2 cm à une profondeur de 28 cm et 
espacés de 10 cm. Sur le B-scan du milieu hétérogène (Figure IV.5.33) on ne distingue que 
l'interface de mortier. Par contre, il n'est pas possible de se prononcer sur la présence des 
défauts. Sur l'image fournie par l'algorithme (Figure IV.5.34), les deux défauts sont présents 
et distincts sous la forme de discontinuités de l'interface brique-mortier. Ici le second défaut a 
été bien couvert par le passage de l'émetteur contrairement à la simulation précédente. 
L'interface mur-air est bien visible à la bonne profondeur. 
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Figure IV.5.33 B-scan du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 10 cm 
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Figure IV.5.34 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 
10 cm 
L'avant-dernière simulation correspond à deux défauts d'une dimension de 5x2 cm à une 
profondeur de 28 cm espacés de 5 cm. Même remarque pour le B-scan du milieu hétérogène 
(Figure IV.5.35), on distingue uniquement l'interface brique-mortier. L'image de l'algorithme 
(Figure IV.5.36) révèle une seule anomalie qui est en réalité la combinaison des deux défauts 
à cause de leur proximité. L'interface mur-air est bien visible à la bonne profondeur. 
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Figure IV.5.35 B-scan du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 5 cm 
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Figure IV.5.36 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 
5 cm 
Pour la dernière simulation, deux défauts d'une dimension de 5X2 cm à une profondeur de 
28 cm sont espacés de 1 cm. Sur le B-scan du milieu hétérogène (Figure IV.5.37), on 
distingue uniquement l'interface de mortier. L'image de l'algorithme (Figure IV.5.38) donne, 
comme pour la simulation précédente, une seule anomalie qui est en réalité la combinaison 
des deux défauts. L'interface mur-air est bien visible à la bonne profondeur. 
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Figure IV.5.37 B-scan du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 1 cm 
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Figure IV.5.38 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 
1 cm 
La conclusion de ces simulations est que, dans un milieu hétérogène, la distance minimale 
entre deux défauts dans un même plan pour que ceux-ci puissent être distingués est de l'ordre 
de 10 cm. 
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IV.5.4 Résolution de détection verticale (distance verticale minimale 
détectable) 
La résolution de détection verticale est la distance minimale à laquelle on peut distinguer deux 
défauts qui se trouvent sur un même plan vertical, autrement dit deux défauts superposés. 
Pour déterminer la résolution de détection verticale de l'algorithme, on lance deux simulations 
la première pour un milieu homogène, la seconde pour un milieu hétérogène. Dans chaque 
simulation on introduit deux défauts distincts de mêmes dimensions 5 x2 cm et se trouvant à la 
même verticale de la surface de mesure. L'espacement entre les deux défauts est de 30 cm. Le 
premier défaut est à une profondeur de 28 cm, le second à 58 cm. Les signaux des simulations 
dans le milieu homogène sont utilisés avec un gain de 2, leurs traitements ont un facteur de 
pondération de 3. Les signaux des simulations dans le milieu hétérogène sont utilisés avec un 
gain de 2, leurs traitements ont un facteur de pondération de 1. 
• Signaux simulés en milieu homogène 
Sur le B-scan (Figure IV.5.39) de la simulation homogène on peut voir clairement deux 
hyperboles l'une au-dessus de l'autre correspondant aux deux défauts, ainsi que l'écho de 
l'interface mur-air. Sur l'image de l'algorithme (Figure IV.5.40), le premier défaut est bien 
visible contrairement au second qui est matérialisé par une sorte de trainée diffuse. Cette 
faible visibilité du défaut qui se trouve à 58 cm s'explique tout d'abord à cause de sa 
profondeur importante. Ensuite le premier défaut qui se trouve à 28 cm renvoie une partie de 
l'énergie EM qui ne peut pas être diffractée vers le second défaut (effet de masque). 
L'interface mur-air est cependant présente. 
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Distance horizontale (cm) 
Figure IV.5.39 B-scan du mur homogène avec deux défauts espacés de 30 cm 
Oblaact horizoatale (en) 
Figure IV.5.40 Traitement par l'algorithme du mur homogène avec deux défauts espacés de 
30 cm 
• Signaux simulés en milieu hétérogène 
Sur le B-scan (Figure IV.5.41) de la simulation hétérogène, on ne peut distinguer que 
l'interface de mortier. L'image donnée par l'algorithme (Figure IV.5.42) indique une 
discontinuité dans la ligne de mortier qui représente le défaut à 28 cm de profondeur. Le 
second défaut est indétectable pour les mêmes raisons de profondeur et de masque citées dans la 
simulation précédente. 
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Figure IV.5.41 B-scan du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 30 cm 
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Figure IV.5.42 Traitement par l'algorithme du mur hétérogène avec deux défauts espacés de 
30 cm 
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IV.6 Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons développé un algorithme capable de détecter des défauts de 
jointoiement de faibles dimensions à l'intérieur des structures maçonnées. Ces structures sont 
complexes, tant du point de vue de leurs géométries que des propriétés EM des matériaux qui 
les constituent, ce qui a rendu la tâche difficile. Cela dit, partant d'une idée de base d'un 
algorithme de construction d'images issues de signaux radar simulés, nous avons comblé les 
lacunes identifiées lors de la validation numérique, afin d'en améliorer la résolution. Par la 
suite une étude numérique de sensibilité à la détection de l'algorithme a été réalisée dont les 
résultats sont encourageants. Le Erreur ! Source du renvoi introuvable, résume les limites 
de détection définies au cours de l'étude de sensibilité. Ces résultats ne sont valables que pour 
les simulations réalisées dans le cadre de ce travail, c'est-à-dire avec une antenne dont la 
fréquence est 1 GHz (longueur d'onde est d'environ 15 cm). 
Milieu homogène Milieu hétérogène 
Limites de détection en profondeur (cm). 74 44 
Résolution de détection (Dimension minimale 
détectable) (cm). 
0,5x0,5 2x2 
Résolution de détection horizontale (distance 
horizontale minimale détectable) (cm). 
5 10 
Tableau IV.6-1 Limites de détection de l'algorithme d'imagerie 
Dans ce chapitre, nous avons également présenté en parallèle l'utilisation de l'algorithme pour 
la recherche de défauts dans un milieu homogène qui pourrait être représentatif des structures 
en béton. 
Au vu de ces résultats et suite aux différentes améliorations dont l'algorithme a fait l'objet 
dans ce chapitre, nous allons présenter dans le chapitre suivant son utilisation sur des signaux 
réels obtenus sur des maquettes, puis sur des structures réelles. 
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V.l Introduction 
Ce dernier chapitre permettra en premier lieu de vérifier le potentiel du traitement développé 
en l'appliquant sur des signaux GPR obtenus sur des corps d'épreuve de laboratoire. 
L'objectif est de s'assurer de la validité des images générées par l'algorithme qui sont 
supposées reproduire la structure interne des corps d'épreuve. Les corps d'épreuve sont une 
dalle de béton ainsi qu'un mur en maçonnerie de briques, les deux intégrant des défauts de 
positions et de dimensions différentes. 
En second lieu, il s'agira de vérifier le potentiel du traitement développé appliqué à des 
signaux obtenus sur deux ouvrages, un en maçonnerie de pierre et l'autre en maçonnerie de 
briques. Le but est d'identifier la plus-value apportée par l'algorithme en comparaison au 
traditionnel B-scan, notamment en termes de contraste en faisant ressortir les discontinuités, 
défauts ou armatures de façon évidente. Le gain sera également analysé en terme de précision 
de localisation grâce à la détermination dans l'algorithme du temps zéro (instant d'émission 
de l'onde) et de la vitesse de propagation. Ceci est d'une importance primordiale sachant que 
généralement sur les structures de Génie Civil, pour des raisons pratiques, la vitesse de 
propagation est un paramètre qui est estimée à partir, soit du retour d'expérience soit de 
données de la littérature (sans contrôle direct sur le matériau). Toujours dans le même cadre, 
le temps zéro est dans la plupart des cas ignoré, ce qui génère de fait une erreur de position 
sur le B-scan. 
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V.2 Acquisitions GPR en laboratoire 
V.2.1 Acquisition au sein du GRAI (Université de Sherbrooke) 
Ces acquisitions ont été menées sur une zone de dallage en béton armé, dans le sous-sol du 
nouveau laboratoire du département de Génie Civil à l'université de Sherbrooke. Les 
différents défauts (matérialisés par des inclusions de plaques de polystyrène découpées) ont 
été insérés dans la dalle au cours de la construction du nouveau laboratoire par les ouvriers du 
chantier (Figure V.2.1). Pendant la mise en place du béton, ils ont été maintenus sur le 
remblai par des clous sur toute la périphérie. 
Figure V.2.1 Images prises avant (gauche) et après (droite) le coulage de la dalle en béton 
La dalle est renforcée (Figure V.2.1) par un maillage d'armatures en acier de 11,3 mm de 
diamètre, espacées de 44 cm qui peuvent croiser les défauts. En comparant les plans 
d'exécution aux photographies prises en cours de chantier, nous avons remarqué que le plan 
d'insertion des défauts n'a pas été totalement respecté, ni en position ni en profondeur. 
V.2.1.1 Paramètres d'acquisition et de traitement 
Le matériel utilisé est un système d'acquisition SIR-20 de GSSI® couplé à une antenne de 
fréquence centrale 1,5 GHz (modèle 5100 de GSSI®). Dans cette antenne l'émetteur et le 
récepteur sont espacés de 5,9 cm. Ce matériel acquis en 1998, a été utilisé de façon intensive 
dans des températures généralement bien en dessous de -10 °C, alors que la température de 
fonctionnement recommandé par le constructeur est comprise entre -10 à 40 °C [86]. Ceci 
peut expliquer partiellement une altération des signaux recueillis [42] [87]. Un exemple de 
signaux obtenus est donné dans la Figure V.2.2. On remarque l'effet wow 
(paragraphe m.3.1), induit dans notre cas par le couplage antenne combiné au fort gain 
appliqué à notre signal et que le système aurait dû supprimer [46]. 
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Figure V.2.2 Exemple de scan pris sur le défaut 1 
La température ambiante lors de l'acquisition est de 24 °C, elle reste relativement stable. 
L'humidité ambiante est inconnue suite à une défaillance technique du capteur. La dalle 
concernée par les mesures semble saturée en eau, non seulement visuellement mais aussi au 
toucher et également par la forte atténuation des signaux. Les données techniques 
d'acquisition sont les suivantes : 
Échantillons/scan : 1024 
Scan/Seconde : 39 
Scan/mètre : 100 
Fenêtre d'écoute : 20 ns 
Gain : 23 (dB) 
On a appliqué un gain post-acquisition de 8 à tous les B-scans présentés ici en plus du gain de 
23 appliqué lors de l'acquisition. Par contre, les signaux exploités pour le traitement avec 
l'algorithme sont les données brutes issues directement de l'acquisition sans gain additionnel. 
Le traitement par l'algorithme exploite les données fournies par chaque position émetteur-
récepteur, c'est à dire pour un seul passage de l'antenne comme pour une acquisition standard 
d'un B-scan. Concernant le traitement, on utilisera l'algorithme avec prise en compte de 
plusieurs émetteurs avec exploitation de la phase positive et négative dans les fenêtres 
temporelles. On verra que l'exploitation de la phase positive et négative s'avère très utile pour 
distinguer avec certitude les barres d'acier des autres discontinuités (vides ou nids d'abeilles). 
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V.2.1.2 Présentation des défauts et résultats 
• Défauts carrés 
Ces défauts visent à simuler la présence de vides avec des dimensions en plan de 56 cm de 
côté pour les trois défauts. Les épaisseurs sont de 0,5 cm pour le défaut 1 (Figure V.2.3), 1 cm 
pour le défaut 2 (Figure V.2.4) et 5 cm pour le défaut 3 (Figure V.2.5). Selon les plans 
d'installation, la face supérieure des défauts devrait être à une profondeur de 15 cm pour le 
défaut 1 et le défaut 2. Le défaut 3 devrait être à une profondeur de 24,5 cm. 
Colonne 
1140 l Mur 
Amwtur* 1QM 
Figure V.2.3 Illustration et positionnement du défaut 1 (dimensions en mm) 
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Figure V.2.4 Illustration et positionnement du défaut 2 (dimensions en mm) 
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Figure V.2.5 Illustration et et positionnement du défaut 3 (dimensions en mm) 
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• Résultats pour le défaut 1 
L'acquisition se fait en un seul passage du bloc d'antennes sur une ligne droite (ligne en rouge 
sur la Figure V.2.3) d'une longueur de 101 cm afin de garantir une couverture complète du 
défaut. 
«H!® t  % 
1èr® armature 
2ème armature 
Léger écho 
du défaut 1 
Figure V.2.6 B-scan pour le défaut 1 
Le B-scan obtenu (Figure V.2.6) permet de distinguer deux armatures. La première armature 
est située au bord du défaut (Figure V.2.3). La seconde armature est perpendiculaire à la 
première (Figure V.2.3). En plus des deux armatures, un léger écho est visible qui correspond 
à l'énergie renvoyée par le défaut. 
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Figure V.2.7 Défaut 1 résultats du traitement (a) avec phase positive (b) avec phase négative 
Les résultats du traitement avec la phase positive et la phase négative (Figure V.2.7) sont très 
intéressants de par la lisibilité et la précision de la localisation. Ils sont aussi complémentaires. 
En effet le traitement avec phase positive (Figure V.2.7.a), permet de distinguer uniquement 
les points qui correspondent aux deux armatures. Ceci s'explique par l'inversion de phase de 
l'onde émise sur les armatures, sachant que dans notre cas d'étude, c'est la phase négative qui 
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est prépondérante pour l'onde émise (en regardant l'onde directe, le signal émis possède trois 
apex, un apex négatif central ayant la plus grande valeur d'amplitude cerné par deux apex 
positifs ayant une faible valeur d'amplitude). Ainsi, quand on effectue le traitement en ne 
gardant que la phase positive, on fait ressortir les inversions de phase présentes dans l'espace 
ausculté. Ceci est révélé par les résultats de la Figure V.2.7.b où on retrouve deux tâches sur 
la même verticale et espacées par des valeurs nulles à la position des armatures. Ces deux 
tâches représentent en effet les deux apex qui sont initialement positifs dans l'onde émise et 
qui se retrouvent avec des valeurs négatives suite à l'inversion de phase sur les armatures. 
L'apex négatif central ayant la plus grande valeur d'amplitude devrait se trouver entre ces 
deux tâches, mais après l'inversion de phase son amplitude devient positive et elle est donc 
éliminée dans la Figure V.2.7.b. Le défaut quant à lui ne provoque pas d'inversion de phase et 
renvoie une partie de l'onde émise sans modification avec prépondérance de la phase 
négative. Ainsi le défaut est bien visible sur la Figure V.2.7.b. 
• Résultats pour le défaut 2 
L'acquisition des signaux se fait dans la même configuration que pour le défaut 1. 
lère armature 
2ème armature 
Léger écho 
du défaut 2 
Figure V.2.8 B-scan pour le défaut 2 
Sur le B-scan (Figure V.2.8), on arrive aux mêmes observations que pour le défaut 1 à la 
différence que l'écho correspondant à l'énergie renvoyée par le défaut 2 est beaucoup plus 
visible. 
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Figure V.2.9 Défaut 2 : résultats du traitement (a) avec phase positive (b) avec phase négative 
Le résultat du traitement par l'algorithme avec la phase positive et la phase 
négative (Figure V.2.9) conduit aux mêmes conclusions concernant les armatures que celles 
établies pour le défaut 1. Toutefois le défaut 2 est beaucoup plus marqué, ce qui est normal 
étant donné que son épaisseur est deux fois plus grande que celle du défaut 1. 
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• Résultats pour le défaut 3 
L'acquisition se fait en un seul passage du boitier contenant l'antenne émettrice et réceptrice 
sur une ligne droite (ligne en rouge sur la Figure V.2.5) d'une longueur de 74 cm afin de 
garantir une couverture complète du défaut. 
G? H SI • v 9 
1èr6 armature 
Léger écho 
du défaut 3 
Figure V.2.10 B-scan pour le défaut 3 
Sur le B-scan obtenu (Figure V.2.10), on peut remarquer le faible écho renvoyé par 
l'armature, ce qui s'explique par une plus forte atténuation à cause d'un enrobage plus 
important (24,5 cm au lieu de 15 cm pour les défauts précédents). Toutefois l'écho du 
défaut 3 reste bien visible malgré sa profondeur, à cause de son épaisseur importante (5 cm). 
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Figure V.2.11 Défaut 3 : résultats du traitement (a) avec phase positive (b) avec phase 
négative 
À la différence des deux traitements précédents où on était en présence de défauts de 0,5 et 
1 cm d'épaisseur, les résultats du traitement (Figure V.2.11) se trouvent modifiés de par 
l'épaisseur beaucoup plus importante du défaut (5 cm). Le résultat du traitement avec phase 
positive dans la Figure V.2.1 l.a donné deux lignes parallèles bien distinctes qui se rejoignent 
en un point. Ce traitement ne gardant que les valeurs positives du signal extrait, les deux 
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lignes parallèles correspondent donc aux deux apex positifs ayant une faible valeur 
d'amplitude de l'onde réfléchie sur le défaut. L'apex négatif (se trouvant entre les deux apex 
positifs) ayant la plus grande valeur d'amplitude est ici supprimé ce qui explique les valeurs 
nulles entre les deux lignes parallèles. Le point où les lignes se croisent correspond à la 
présence de l'armature car l'apex négatif devient positif suite à l'inversion de phase due à la 
réflexion sur celle-ci. 
Le résultat du traitement avec phase négative dans la Figure V.2.11.b donne une vision 
différente comparée à la Figure V.2.11.a Ce traitement, en ne gardant que les valeurs 
négatives du signal extrait, ne donne qu'une ligne qui correspond à l'apex négatif du signal 
réfléchi sur le défaut. La discontinuité visible sur cette ligne indique la position de l'armature. 
L'explication est ici identique à celle concernant le point de jonction entre les deux lignes 
parallèles dans le cas du traitement avec phase positive. 
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• Défaut 4 (Nid d'abeille rond) 
Ce défaut a pour but de simuler la présence d'un nid d'abeille de 54 cm de diamètre avec 
10 cm d'épaisseur (Figure V.2.12). Selon les plans d'installation, la dalle devrait avoir 
21,5 cm d'épaisseur au-dessus du défaut. 
Mur de 
réaction 
Armature 10M 
Figure V.2.12 Illustrations et positionnement du défaut 4 (dimensions en mm) 
L'acquisition se fait en un seul passage du boitier contenant l'antenne émettrice et réceptrice 
sur une ligne droite (ligne en rouge sur la Figure V.2.12), d'une longueur de 98 cm afin de 
garantir une couverture complète du défaut. 
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Figure V.2.13 B-scan pour le défaut 4 
Sur le B-scan obtenu (Figure V.2.13) on arrive à distinguer les échos des deux armatures ainsi 
que l'écho provenant du défaut. Ces échos restent très faibles malgré l'application d'un gain 
important. 
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Figure V.2.14 Défaut 4 : résultats du traitement (a) avec phase positive (b) avec phase 
négative 
Le résultat du traitement avec la phase positive et la phase négative (Figure V.2.14) nous 
indique avec précision la présence des deux armatures ainsi que le défaut. L'analyse est 
identique à celle du défaut 3. Toutefois on peut remarquer ici que les lignes sont moins 
marquées de par le plus faible contraste EM entre le béton et la structure simulant le nid 
d'abeilles. De fait, les armatures sont mieux visualisées. 
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V.2.13 Conclusion 
À l'issue de ces mesures sur des éléments en béton armé, ce qui est un peu hors contexte par 
rapport aux travaux présentés jusqu'ici, les résultats des traitements sont très intéressants. En 
premier lieu, grâce au calcul de la vitesse et du temps zéro spécifique à l'espace ausculté, la 
localisation par l'algorithme est de meilleure qualité que sur les B-scan. En second lieu, 
l'utilisation de l'algorithme simplifie et facilite la lecture des résultats. Ceci est 
particulièrement intéressant dans un milieu, comme celui présenté, avec une forte atténuation, 
dans lequel la distinction entre l'acier qui provoque une inversion de phase et les autres 
discontinuités, comme la présence d'un vide d'air ou de nids d'abeille, n'est pas évidente 
aussi bien en B-scan qu'en A-scan. 
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V.2.2 Mesures sur une maquette de maçonnerie de briques 
Ces acquisitions ont été menées sur un mur en maçonnerie de briques au sein du LMDC à 
l'université Paul Sabatier. Les défauts qu'on présentera ici sont des vides d'air introduits au 
fur et à mesure de la construction du mur (Figure V.2.15). 
Direction des 
profils GPR 56 cm 
8 rangées de briques 
56 cm 
8 rangées de briques 
56 cm 
8 rangées de 
briques 
(M (c) 
Figure V.2.15 (a) Vue de face du mur avec position des différents défauts, (b) Vue de dessus 
avec position des différents défauts, (c) Images du mur en cours de construction 
V.2.2.1 Présentation de la structure auscultée 
Les dimensions du mur sont 174x58x168 cm. Il a été construit à l'extérieur du laboratoire 
mais abrité de la pluie, afin d'éviter les fortes variations d'humidité. Les briques et le mortier 
utilisés ici sont les mêmes que ceux utilisés précédemment pour la caractérisation EM dans le 
chapitre 4 (paragraphe IV.2.2). Les dimensions des défauts (Figure V.2.15 a et b) sont : Al 
(5x2 cm), A2 (2x2 cm) et B1 (5x14 cm). On peut voir les défauts Al et B1 (Figure V.2.16) 
lors de la construction du mur. Les défauts ont été créés grâce à des réservations en 
polystyrène qui ont été retirées après durcissement du mortier et avant la mise en place des 
couches supérieures. 
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Figure V.2.16 Vues des défauts Al (a) et B1 (b) lors de la construction 
V.2.2.2 Paramètres d'acquisition 
Les acquisitions ont été faites 18 mois après la construction, ce qui assure une carbonatation 
complète du mortier et une stabilisation de l'humidité interne du mur. Le matériel utilisé pour 
les mesures radar est un système d'acquisition SIR-20 de GSSI® en mode bi-statique, couplé à 
deux antennes de fréquence centrale 1,5 GHz (modèle 5100 de GSSI® acquis en 2007). La 
température ambiante lors de l'acquisition est de 9 °C avec une humidité relative de 76 %. On 
n'a pas de données sur l'humidité du mur ausculté. Les données techniques d'acquisition 
sont : 
Antenne émettrice (canal 1) : 
Échantillons/scan : 1024 
Scan/seconde : 39 
Scan/mètre : 100 
Fenêtre d'écoute : 15 ns 
Gain : 0 (dB) 
Antenne réceptrice (canal 2) : 
Échantillon/scan : 1024 
Scan/seconde : 39 
Scan/mètre : 100 
Fenêtre d'écoute : 15 ns 
Gain : 7,5 (dB) 
Nous avons appliqué un gain post-acquisition de 8 à tous les B-scans présentés et ceci en plus 
du gain de 7,5 utilisé lors de l'acquisition. Par contre, les signaux exploités pour le traitement 
sont les données brutes issues directement de l'acquisition. 
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Pour la première antenne (antenne émettrice) on active l'émetteur et le récepteur espacés de 
5,9 cm. Pour la seconde antenne (antenne réceptrice), on n'active que le récepteur qui est à 
une distance de 14,1 cm de l'émetteur. L'acquisition pour chaque défaut se fait en déplaçant 
l'antenne émettrice avec un pas de 1 cm le long de la ligne d'acquisition (sur une longueur 
totale de 40 cm afin de garantir une couverture complète du défaut). À chaque pas on fixe 
l'antenne émettrice et on déplace l'antenne réceptrice de 10 cm dans la direction de la ligne 
d'acquisition. Le temps d'acquisition pour chaque défaut est d'environ 15 minutes. 
Concernant le traitement, on utilisera l'algorithme avec prise en compte de plusieurs 
émetteurs-récepteurs avec exploitation de la phase négative dans les fenêtres temporelles. 
L'exploitation de la phase négative donne les meilleurs résultats pour la détection de vides 
d'air où l'onde passe du matériau vers l'air donc pas d'inversion de phase. 
V.2.2 .3 Résultats obtenus avant et après traitement 
• Défaut Al 
Ce défaut simule un vide d'air vertical de 5><2 cm (Figure V.2.15). La profondeur du défaut à 
partir de la surface de mesure est de 28 cm. L'acquisition se fait sur une ligne droite verticale 
(Direction des profils GPR Figure V.2.15). 
Temps 
(ns) 
Position du 2 
défaut Al 
Figure V.2.17 B-scan pour le défaut Al 
Sur le B-scan obtenu (Figure V.2.17), on peut remarquer une ligne droite horizontale sur toute 
la longueur du profil (à 7 ns) qui représente l'interface brique-mortier verticale, parallèle à la 
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surface de mesure. On remarque aussi une succession de lignes verticales dues à l'alternance 
brique mortier le long de la ligne d'acquisition. Le défaut recherché n'est pas visible sur le B-
scan, pas plus que le fond du mur. 
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Figure V.2.18 Résultat du traitement avec phase négative (défaut Al) 
Le résultat du traitement (Figure V.2.18) nous donne des résultats nettement plus visibles que 
le B-scan (Figure V.2.17). On remarque nettement l'interface de mortier, parallèle à la surface 
de mesure à environ 30 cm de profondeur. La ligne représentant le fond du mur est aussi 
visible à la bonne position, à 58 cm. Le défaut Al est visible représenté par une discontinuité 
sur la ligne de mortier. Le fond du mur est visible sur le résultat du traitement ce qui n'est pas 
le cas sur le B-scan (Figure V.2.17). 
• Défaut A2 
Ce défaut simule un vide d'air de 2*2 cm (Figure V.2.15). La profondeur du défaut à partir de 
la surface de mesure est de 28 cm. L'acquisition est faite le long d'une ligne verticale 
(direction des profils GPR Figure V.2.15). 
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Temps 
(ns) 
Position du 
défaut A2 
Figure V.2.19 B-scan pour le défaut A2 
Sur le B-scan (Figure V.2.19), on peut émettre les mêmes remarques que pour le défaut Al en 
particulier la visibilité de l'interface brique-mortier. Comme précédemment, ni le défaut ni le 
fond du mur ne sont visibles. 
10 1S 20 25 30 35 40 45 50 S5 
Distance horhontalc (cm) 
Figure V.2.20 Résultat du traitement avec phase négative (défaut A2) 
Comme pour le défaut Al, le résultat du traitement (Figure V.2.20) permet une meilleure 
visualisation de la structure interne que le B-scan (Figure V.2.19). L'interface brique-mortier 
et le fond du mur sont visibles. Si le défaut est moins visible que dans le résultat précédent, il 
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demeure néanmoins identifiable grâce à la présence d'une atténuation sur la ligne représentant 
le joint de mortier. Ceci peut s'expliquer par la taille du défaut A2 qui est nettement plus petit 
que le défaut Al. Le fond du mur est visible après le traitement alors qu'il ne l'était pas, ou 
très difficilement sur le B-scan (Figure V.2.19). 
• Défaut B1 
Ce défaut simule un vide d'air horizontal de 5x14 cm (Figure V.2.15). La profondeur du 
défaut à partir de la surface de mesure est de 14 cm. L'acquisition se fait sur une ligne 
verticale (Direction des profils GPR Figure V.2.15). 
Temps 
(ns) 
Position du 
défaut B1 
Figure V.2.21 B-scan pour le défaut B1 
On remarque sur le B-scan (Figure V.2.21) la bonne visibilité du défaut (4 ns) dû à sa 
dimension importante et à sa proximité de la surface de mesure. L'interface brique-mortier est 
visible de la même façon que pour les défauts Al et A2. Le fond du mur n'est pas visible sur 
le B-scan. 
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Figure V.2.22 Résultat du traitement avec phase négative (défaut Bl) 
Comme pour les cas précédents, le résultat du traitement (Figure V.2.22), indique les 
positions du défaut, l'interface de mortier ainsi que le fond du mur. Ici l'intérêt du traitement 
repose surtout dans la détermination de la dimension totale du défaut dans le sens de la 
profondeur du mur, ce qui n'est pas possible avec le B-scan. De la même façon le fond du 
mur est visible après le traitement alors qu'il n'est pas visible sur le B-scan. 
V.2.2.4 Conclusion 
L'application du traitement sur le mur en maçonnerie de briques donne des résultats très 
prometteurs. A partir des B-scan, l'interprétation est complexe à cause de l'hétérogénéité du 
milieu de propagation générée par l'alternance des briques et du mortier. Cette complexité 
rend l'identification de la présence éventuelle de défaut de jointoiement (présence de vide 
d'air dans notre cas) quasiment impossible, les défauts Al et A2 sont en effet indétectables. 
Le fond du mur est également invisible, et ceci pour les trois configurations de recherche des 
défauts présentées. 
En revanche, le traitement donne des images suffisamment contrastées et faciles à déchiffrer, 
les défauts recherchés ainsi que le fond du mur sont plus facilement détectables. Grâce à la 
détermination de la vitesse et du temps zéro, on arrive à déterminer avec une précision 
acceptable les positions des interfaces et des défauts. Concernant le temps de traitement pour 
un profil, quelques minutes de calcul à partir du fichier brut des mesures radar suffisent pour 
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obtenir les images présentées (l'ordinateur utilisé possède un processeur avec une fréquence 
de 1,7 GHz). 
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V.3 Acquisitions GPR sur ouvrages 
V.3.1 Acquisition au palais de justice de Salaberry-de-Valleyfleld (Québec-
Canada) 
Cette étude a été effectuée dans le cadre des activités de la Chaire industrielle du CRSNG sur 
l'auscultation des ouvrages de béton. Elle concerne la détection par GPR des cavités à 
l'arrière du mur extérieur en pierre de taille du Palais de justice Valleyfield. 
VJ.1.1 Présentation de la structure auscultée 
Les plans détaillés de l'édifice datant de 1901 ne sont pas présentés pour des raisons de 
sécurité. On présente uniquement les positions des profils entrepris sur les différentes façades 
en maçonnerie de pierres. Concernant la pierre de construction, on remarque sur le mur des 
tailles différentes de pierres avec une surface très rugueuse qui rend difficiles les mesures 
(Figure V.3.1). Il est important de préciser que les surfaces rugueuses, comme dans le cas 
présent, peuvent générer des erreurs d'interprétation des résultats et ceci principalement pour 
les raisons suivantes : 
Décollement de la roue codeuse de la surface auscultée provoquant un arrêt 
momentané de l'acquisition sur une distance variable. Il en résulte des sauts dans les 
profils obtenus. 
Le décollement cité précédemment génère un soulèvement de l'antenne. La 
conséquence est que l'émetteur se trouve par moment dans l'air provoquant ainsi une 
réflexion de l'onde sur la surface du mur. Cette réflexion risque d'induire une erreur 
d'interprétation lors de l'analyse des profils. 
- Le passage de l'antenne sur une surface rugueuse génère automatiquement une 
déformation. Une interface linéaire à l'intérieur de la structure parallèle à la surface de 
mesure sera perçue comme déformée. 
Ces problèmes sont fréquemment rencontrés sur les structures en maçonnerie, ce sera 
d'ailleurs le cas pour l'étude suivante sur le pont de Cazères. Il serait intéressant dans ces cas 
d'embarquer une caméra sur l'antenne pour filmer la rotation de la roue codeuse et la surface 
de la structure auscultée. 
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Figure V.3.1 (a) Image prise lors de l'acquisition, (b) Gros plan sur la maçonnerie de pierres 
qui constitue la façade 
Dans l'épaisseur du mur (65 cm environ) se trouvent des conduits de cheminée. 
Figure V.3.2 (a) Face Sud de l'édifice (b) Face Nord de l'édifice 
Comme on peut le voir sur la Figure V.3.2, trois façades ont été auscultées. Les lignes de 
profils sont indiquées par des flèches. 
V3.1.2 Paramètres d'acquisition 
Le matériel est un système d'acquisition SIR-20 de GSSI® couplé à une antenne de fréquence 
centrale 1,5 GHz (modèle 5100 de GSSI®), déjà utilisé pour les mesures sur le dallage en 
béton armé du sous-sol du laboratoire de l'Université de Sherbrooke. Dans cette antenne 
l'émetteur et le récepteur sont espacés de 5,9 cm. Pour des raisons techniques, nous n'avons 
pas pu travailler en mode bistatique avec plusieurs positions de récepteur, car seul un bloc 
d'antennes était disponible. La température ambiante lors de l'acquisition est de -13 °C et 
l'humidité relative est de 88 %. Les données techniques d'acquisition sont les suivantes : 
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Antenne émettrice (canal 1) : 
Échantillons/scan : 512 
Scan/seconde : 
Scan/mètre : 
Fenêtre d'écoute : 
Gain : 
100 
50 
20 ns 
0 (dB) 
Un gain post-acquisition de 8 a été appliqué à tous les B-scans présentés ici. Par contre, les 
signaux exploités pour le traitement sont les données brutes issues directement de 
l'acquisition. 
Le traitement par l'algorithme exploite les données fournies par chaque position d'émetteur-
récepteur. Nous n'avons réalisé qu'un seul passage de l'antenne comme pour une acquisition 
standard de B-scan. Concernant le traitement, nous présenterons les résultats de l'algorithme 
avec et sans exploitation de la phase dans les fenêtres temporelles, afin de définir sur un cas 
réel les avantages et inconvénients de chaque traitement. L'utilisation d'une seule antenne 
constitue un obstacle majeur car il est impossible dans ce cas de déterminer la vitesse de 
propagation et le temps zéro. Ceci nécessite de faire l'hypothèse d'une vitesse de propagation 
pour le milieu de l'ordre de 10 cm/ns. 
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V3.13 Résultats obtenus avant et après traitement 
• Façade 1 
Comme expliqué précédemment, trois profils horizontaux sont réalisés sur cette façade 
suivant le schéma présenté dans la Figure V.3.3. Chaque profil à une longueur de 2 m. 
• 
s 
* 
• 
2 
» 
» 
S 
• 
m -j Façade 1 
Figure V.3.3 Position des lignes d'acquisitions sur la façade 1 
Le B-scan obtenu sur la ligne 1 (Figure V.3.4.a) montre des échos (cercle jaune) qui 
proviennent probablement, vu leur dimension (environ 20 cm) d'un conduit de cheminée. Le 
même écho est nettement visible (cercle jaune) sur l'image fournie par le traitement 
(Figure VHI.2.11.b). Les cercles en rouge montrent des échos à peine visibles sur le B-scan, 
mais qui sont bien marqués sur l'image obtenue par le traitement. Il est naturellement difficile 
de se prononcer sur leur origine. Néanmoins, il serait utile de vérifier cela par d'autres 
investigations sur les plans de tuyauterie ou les éventuels travaux effectués sur cette zone et 
en dernier recours de procéder à un carottage. 
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Figure V.3.4 Ligne 1 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Les résultats des traitements avec phase négative et positive (Figure V.3.5) donnent la même 
visibilité des échos cités. L'analyse de l'onde réfléchie qui est, soit en phase soit en opposition 
de phase avec l'onde émise, permet d'obtenir une information supplémentaire. L'onde émise 
est constituée d'un apex négatif de forte amplitude cerné par deux apex positifs de faible 
amplitude. Le traitement avec phase négative permet d'obtenir deux lignes successives 
(zoom 1 de la Figure V.3.5.a), ce qui laisse envisager une possible inversion de phase par le 
passage des deux apex initialement positifs en négatif. Cette hypothèse est confirmée par le 
traitement avec phase positive, grâce auquel on retrouve sur le même écho (zoom 3 de la 
Figure V.3.5.b) une seule ligne. Celle-ci correspond à une inversion de phase par le passage 
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de l'apex de forte amplitude initialement négatif, en positif. Cette inversion de phase 
correspond probablement à la présence d'une canalisation d'aération ou d'une cheminée 
métallique. Le contre-exemple où il n'y a pas d'inversion de phase est visible sur les 
agrandissements 2 et 4. Cette réflexion qui se trouve à une soixantaine de centimètres de 
profondeur pourrait venir du fond du mur, ce qui correspond au passage de l'onde du matériau 
vers l'air. L'autre écho similaire (cercle rouge) qui se trouve à la même profondeur et à 50 cm 
dans le sens horizontal, pourrait également provenir du fond du mur comme il ne met pas en 
évidence d'inversion de phase. La forte épaisseur du mur, ainsi que la présence d'une 
canalisation probablement métallique, pourrait expliquer que le fond du mur ne soit pas 
détectable. Il serait nécessaire de procéder à des investigations complémentaires afin de 
confirmer ces différentes hypothèses. 
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Figure V.3.5 Ligne 1 : résultats du traitement (a) avec phase négative (b) avec phase positive 
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Malgré l'amélioration sensible des résultats grâce au traitement avec la phase on n'atteint pas 
le niveau de précision obtenu sur le mur en maçonnerie de briques (Titre V.2.2). Les 
principales raisons sont : 
- le nombre limité de positions de récepteurs pour chaque émetteur. Ici on a exploité 
simplement les données d'un B-scan, donc un seul angle d'ouverture fixe et très 
restreint (distance émetteur-récepteur 5,9 cm), alors que précédemment (mur en 
maçonnerie de briques) on utilisait une dizaine de positions de récepteurs pour chaque 
position d'émetteur, 
- le pas de mesures trop grand (2 cm), 
- le taux d'échantillonnage relativement faible (512 échantillons/scan), 
- la surface de mesure très rugueuse. 
Les images obtenues après traitement sans exploitation de la phase des autres profils sont 
présentées en annexe VQL2. Les constatations sont relativement similaires. 
V3.1.4 Conclusion 
Le traitement proposé apporte des images plus faciles à analyser et qui contrastent bien le 
contour des interfaces incluses dans le milieu. De plus, la possibilité d'exploiter la phase, 
notamment pour identifier la présence d'acier dans le milieu, s'est révélée pertinente. Ces 
résultats sont d'autant plus encourageants, compte tenu des inconvénients liés au mode de 
mesure, à savoir l'utilisation d'une seule antenne qui empêche la détermination de la vitesse et 
du temps zéro, deux paramètres essentiels vis-à-vis de la précision de la localisation. En 
même temps, ce fonctionnement impose un angle d'ouverture fixe et relativement faible ce 
qui réduit drastiquement la finesse du traitement. En effet, pour obtenir des résultats optimaux 
il aurait fallu pour chaque position d'émetteur, plusieurs récepteurs, afin d'assurer un angle 
d'ouverture variable. De plus, le trop grand pas de déplacement de l'émetteur (2 cm) et le taux 
d'échantillonnage relativement faible (512 échantillons/scan) induisent également une baisse 
de la résolution. 
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V.3.2 Acquisition sur un pont en maçonnerie de briques à Cazères (région 
Midi-Pyrénées-France) 
Une campagne de mesures a été menée sur une voûte (N°l) du pont de la Hourride 
(Figure V.3.6). Ce pont routier est toujours en activité sur la commune de Cazères (RD 10) 
dans le département de la Haute-Garonne (France). 
Figure V.3.6 a) Vu d'ensemble Pont de la Hourride b) intrados de la voûte 1 
V.3.2.1 Présentation de la structure auscultée 
La structure est constituée de deux voûtes surbaissées en maçonnerie de briques (en plus d'un 
élargissement en béton armé pour la voûte n° 2 comme on peut le voir sur la Figure V.3.6 
dont l'année de construction est inconnue. La voûte n° 1, concernée par les mesures, a une 
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portée de 9,50 m et une largeur de 5,90 m (en plus d'un élargissement côté aval au moyen 
d'une voûte surbaissée en maçonnerie de briques de 0,90 m) [88]. Les vues en élévation et de 
la voûte sont données sur la Figure V.3.7 et la Figure V.3.8. 
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Figure V.3.7 Élévation aval du pont et coupe longitudinale [89] [90] 
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Figure V.3.8 Plan de la voûte [91] 
Cet ouvrage a subi un certain nombre de transformations, à des dates inconnues : 
- Élargissement côté aval au moyen d'une voûte surbaissée de brique (largeur de 
0,90 m) 
- Élargissement côté aval par une poutre en béton armé accolée à la voûte n° 2 
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En outre, l'ouvrage a subi récemment des travaux qui portent notamment sur l'étanchéité 
générale et l'assainissement. En comparant leurs états actuels avec l'état rapporté sur des 
inspections et des diagnostics datant de 1995, 1997 et 2003 [92] [93] [88] on voit que des 
travaux de restauration ont été réalisés sur la maçonnerie de briques dégradée (intrados de 
voûte, tympans, bandeaux). Avant réparation, les inspections signalaient une dégradation 
quasi-généralisée de la maçonnerie de briques sous forme de disjointoiements, ainsi qu'une 
défaillance (ou absence) d'étanchéité, mise en évidence par de nombreux suintements, briques 
gorgées d'eau et une forte humidité générale. D'après ces mêmes inspections, des briques 
sans cohésion peuvent côtoyer des briques plus saines, il semblerait donc que l'origine de ces 
dégradations résulte en partie d'une mauvaise qualité des briques. En 2003, des carottages ont 
été menés sur la voûte n° 2 au niveau de la rive droite et gauche, ainsi qu'en clé de voûte [93]. 
Ces carottages indiquent une épaisseur de briques rouges maçonnées en clé de voûte de 
0,86 m, suivies d'une épaisseur de galets roulés de 0,21 m et une couche d'enrobé (0,06 à 
0,08 m). Pour la rive droite et gauche l'épaisseur de briques rouges maçonnées va de 0,72 à 
0,94 m suivies par une chape de galets et de mortier pauvre à la chaux (0,39 à 1,58 m). 
Huit lignes d'acquisitions ont été réalisées sur la voûte n° 1 (Figure V.3.9). Les lignes de 1 à 4 
sont dans le sens de la ligne d'intrados font environ 4,40 m de long. Elles partent toutes à 
1,80 m du pied de la voûte côté rue et s'arrêtent à 2,30 m du pied de la voûte côté Hourride. 
Les lignes de 5 à 8 sont perpendiculaires à la ligne d'intrados et font chacune environ 2 m de 
long. Elles partent toutes à 0,83 m de la face aval en direction de la face amont. 
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Sens de la ligne d'intrados 
Figure V.3.9 Lignes d'acquisition GPR sur la voûte n° 1 (vue en plan) 
V3.2.2 Paramètres d'acquisition 
Le matériel utilisé est un système d'acquisition SIR-20 de GSSI® couplé à deux antennes de 
fréquence centrale 1,5 GHz (modèle 5100 de GSSI®), utilisé pour l'acquisition sur le mur en 
maçonnerie de briques au LMDC (titre V.2.2.2). La température ambiante au cours de 
l'acquisition est de 18 °C avec une humidité relative de 83 %. Les données techniques 
d'acquisition sont les suivantes : 
Antenne émettrice (canal 1) : 
Échantillons/scan : 1024 
scan/seconde : 39 
Scan/mètre : 100 
Fenêtre d'écoute : 20 ns 
Gain : 1 (dB) 
Antenne réceptrice (canal 2) : 
Échantillon/Scan : 1024 
Scan/seconde : 39 
Scan/mètre : 100 
Fenêtre d'écoute : 20 ns 
Gain : 15 (dB) 
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Dans cette étude nous avons appliqué un gain post-acquisition de 8 à tous les B-scans en plus 
du gain appliqué lors de l'acquisition. Par contre, l'algorithme a été appliqué directement sur 
les signaux bruts. 
Pour la première antenne (antenne émettrice) on active l'émetteur et le récepteur espacés de 
5,9 cm. Pour la seconde antenne (antenne réceptrice), on n'active que le récepteur qui est à 
une distance de 16,1 cm de l'émetteur. L'acquisition pour chaque ligne se fait en déplaçant les 
deux antennes simultanément. Ainsi, en un seul passage, on obtient deux B-scans par ligne. 
Pour le traitement, on présente les résultats de l'algorithme avec prise en compte de plusieurs 
émetteurs (deux récepteurs pour chaque position d'émetteur) avec et sans exploitation de la 
phase dans les fenêtres temporelles. Ceci permettra de mieux identifier les avantages et les 
inconvénients de chaque traitement. 
V.3.2.3 Résultats obtenus 
• Ligne 1 
Le B-scan obtenu sur la ligne 1 (Figure V.3.10.a) montre des échos bien contrastés jusqu'à 
environ 5 ns. Ceci indique la présence d'interfaces ou de discontinuités dans le milieu. Au-
delà, les échos deviennent de plus en plus atténués à cause de de la profondeur (30 cm). Le 
résultat du traitement sans exploitation de la phase (Figure V.3. lO.b) est un peu plus contrasté, 
en particulier à 70 cm où l'on remarque un écho (entouré en noir) qui est quasiment invisible 
sur le B-scan, 
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Figure V.3.10 Ligne 1 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Les résultats des traitements avec phase négative et positive (Figure V.3.11) permettent une 
meilleure visibilité des échos avec des contours mieux définis. On a une information 
supplémentaire sur la nature de l'onde réfléchie, soit en phase soit en opposition de phase 
avec l'onde émise. On est ainsi dans la même configuration que lors du traitement des 
données obtenues sur la Palais de Justice de Salaberry-de-Valleyfield (titre V.3.1.3). On peut 
identifier des réflexions (échos encerclés en jaune), mais aussi des inversions de phase (cercle 
et rectangles en rouge) comme on peut le voir sur les agrandissements 1 et 3. On distingue 
également plusieurs lignes continues (rectangle rouge) dont la plus longue se trouve à environ 
40 cm de profondeur, les autres étant encore plus profondes (60, 65 et 75 cm). De nouvelles 
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mesures sur les régions suspectes avec un nombre plus important de récepteurs pour chaque 
position d'émetteur permettraient d'améliorer la résolution de l'image, à l'exemple des 
résultats obtenus sur le mur en maçonnerie de briques au laboratoire. Ceci rendrait possible la 
réalisation de carottages très ciblés et de dimensions réduites pour identifier l'origine de ces 
échos. 
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Figure V.3.11 Ligne 1 : (a) Résultat du traitement avec phase négative (b) Résultat du 
traitement avec phase positive 
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Les résultats des autres profils présentés en annexe VDI.3 mettent également en évidence des 
zones suspectes. Ils ont également été obtenus en appliquant le traitement avec exploitation de 
la phase négative. 
V3.2.4 Conclusion 
À l'issue de ces mesures sur ouvrages réels on peut constater les avantages du traitement par 
l'algorithme qui permet d'améliorer significativement la précision de la localisation grâce 
l'exploitation de la phase ainsi qu'au calcul de la vitesse et du temps zéro. Le traitement 
permet d'identifier des échos en profondeur qui ne sont pas visibles sur les B-scans. En outre, 
l'acquisition avec deux récepteurs pour chaque position d'émetteur permet d'affiner la 
résolution et ainsi de mieux déterminer des zones suspectes. Le traitement ne prenant que 
quelques minutes, il pourrait être réalisé directement sur terrain à temps réel et ainsi permettre 
de lancer des acquisitions plus minutieuses (une dizaine de récepteurs pour chaque position 
émetteur) sur les zones suspectes afin d'accroître la résolution de l'image. Des investigations 
destructives pourraient alors être décidées, mais de façon plus ciblée et plus précise, limitant 
ainsi le nombre et l'importance des intrusions sur les structures sensibles des ouvrages anciens 
et/ou remarquables. 
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VI. 1 Contexte et objectifs 
Parmi les pathologies structurelles les plus répandues dans les ouvrages anciens en 
maçonnerie, on trouve la présence de vides invisibles à l'intérieur des maçonneries et plus 
particulièrement les défauts de jointoiement, ceux-ci pouvant avoir de petites dimensions et se 
trouver à des profondeurs importantes. Ils peuvent donner lieu à des dysfonctionnements 
mécaniques ainsi qu'à des infiltrations d'eau qui risquent de faciliter la diffusion d'agents 
agressifs à l'intérieur de la structure. Ceci impose d'évaluer le volume et la position de ces 
défauts. Dans ce contexte, l'application des techniques de contrôle non destructif s'avère très 
intéressante parce que leur mise en œuvre n'affecte ni l'intégrité ni l'esthétique de structures 
sensibles. 
La technique radar, basée sur la propagation d'ondes EM, est un moyen de contrôle et 
d'auscultation totalement non destructif et de mise en œuvre simple et rapide. Elle présente 
des avantages intéressants, notamment en termes de capacité et de précision de localisation. Il 
existe de nombreuses techniques de traitement des données GPR dont le but est d'améliorer la 
précision de la détection ainsi que de faciliter l'interprétation des résultats. Ces techniques 
proviennent principalement du domaine de la géophysique pour l'investigation du proche 
sous-sol. Certaines de ces techniques ont été adaptées au contrôle non destructif des ouvrages 
de génie civil, malheureusement ces adaptations restent relativement limitées en particulier 
pour les structures maçonnées. Un des freins majeurs à ces développements est la forte 
hétérogénéité des milieux investigués, susceptible de générer de multiples réflexions. 
L'objectif principal de ce travail était d'utiliser la technologie radar afin d'améliorer ses 
capacités de détection et de localisation des défauts de jointoiement des structures maçonnées. 
Ainsi, à l'aide de simulations numériques, nous nous sommes intéressé dans un premier temps 
à la propagation des ondes EM dans un milieu hétérogène afin d'appréhender l'effet des 
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multiples interfaces contenues dans le milieu. Suite à l'essai de plusieurs configurations 
d'acquisition et de traitements, nous avons proposé un algorithme d'imagerie approprié au 
milieu de propagation. En outre, nous avons mis en œuvre une étude de sensibilité à la 
détection de l'algorithme et par la suite une validation expérimentale. 
VI.2 Aptitude de l'algorithme d'imagerie à l'exploration des 
structures en maçonnerie 
Dans le chapitre 4, nous avons développé un algorithme d'imagerie inspiré des méthodes de 
migration et basé sur une acquisition avec plusieurs positions de récepteurs pour chaque 
position d'émetteur. L'exploitation de l'onde directe nous a permis une détermination du 
temps zéro et une première estimation de la vitesse de propagation. Les nombreuses 
expérimentations numériques réalisées ont permis de combler les lacunes de l'algorithme en 
améliorant la précision de la détection par des traitements additionnels. Ainsi la première 
vitesse estimée à l'aide de l'onde directe est corrigée par un second traitement qui est 
spécifiquement dédié à la détermination de la vitesse de propagation en profondeur. Cette 
correction de vitesse combinée à la détermination de l'instant d'émission du signal permet 
l'obtention d'images précises en terme de positionnement des diverses interfaces du milieu, 
même si la répartition de la teneur en eau dans l'espace ausculté n'est pas uniforme. Un autre 
traitement complémentaire est proposé, il repose sur l'exploitation de la phase des échos 
enregistrés par les récepteurs ce qui permet de mettre en évidence les interfaces qui induisent 
un déphasage. Cette information nous donne une idée globale sur la permittivité du milieu que 
l'onde électromagnétique traverse, ainsi un écho sans inversion de phase indique le passage 
de l'onde d'un milieu à forte permittivité vers un milieu à faible permittivité et inversement. 
L'algorithme s'est révélé capable de détecter des défauts de jointoiement de faibles 
dimensions à l'intérieur des structures maçonnées. En ce qui concerne les temps de calcul, ils 
sont très courts et pourraient même être exécutés sur site pour une première estimation de 
l'étendue des défauts avant des investigations plus fines. 
La validation expérimentale décrite dans le chapitre 5 a permis de confirmer le potentiel de 
détection de l'algorithme sur signaux réels. Les images obtenues sont plus faciles à interpréter 
avec une meilleure précision de localisation et surtout une aptitude à faire ressortir des échos 
qui sont peu ou pas visibles sur un B-scan traditionnel. Ainsi, dans le cas des acquisitions en 
laboratoire, le traitement a permis la détection et la localisation des défauts et du fond du mur 
de la maquette en maçonnerie de briques ainsi que la distribution des armatures dans la dalle 
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de béton. Les mesures in situ ont également donné des résultats intéressants. D'ailleurs, les 
résultats obtenus sur le pont en maçonnerie de briques à Cazères ont permis d'identifier des 
échos en profondeur qui n'étaient pas visibles sur les B-scans. De plus, les mesures in situ ont 
permis de mettre en évidence certaines contraintes de mise en œuvre (rugosité de surface de 
mesure, échantillonnage...etc.) pouvant affecter les résultats finaux. 
À l'heure actuelle, l'amélioration de la résolution et de la précision de localisation ainsi que la 
rapidité de mise en œuvre permettent tout à fait d'envisager rapidement une exploitation de 
l'algorithme d'imagerie proposé en condition réelles, ce qui constitue l'originalité de notre 
contribution. 
VI.3 Perspectives 
Les perspectives qui se dégagent de ce travail de thèse sont multiples. En premier lieu, il 
serait intéressant de parvenir à une meilleure compréhension de la nature des réflexions 
(phase et amplitude) provenant des différentes interfaces entre les matériaux constituant les 
structures en maçonnerie. L'objectif serait d'identifier la nature des différents milieux 
constituant ces interfaces (vide d'air, bois, terre de remplissage...etc.). Cette démarche 
s'appuiera sur les simulations numériques, dont l'efficacité a été démontrée. 
Il serait également pertinent de prendre en compte les effets de bord des objets situés de part 
et d'autre du plan d'auscultation. Pour cela, il faudrait modifier le traitement afin d'exploiter 
la succession de plans parallèles à la surface de mesure, formant ainsi un volume 3D de 
l'espace ausculté. 
Une autre amélioration de l'algorithme serait d'exploiter comme un nouvel émetteur l'objet 
qui renvoie le plus d'énergie. Il émettrait à son tour vers la surface pour illuminer le milieu de 
propagation. Ce type de traitement pourrait fournir des informations sur les objets les moins 
réflecteurs se trouvant entre la surface de mesure et l'émetteur virtuel. 
Les résultats intéressants obtenus en milieu homogène permettent d'envisager l'utilisation de 
l'algorithme pour la détermination du diamètre des armatures dans les structures en béton 
armé. La détection de lits d'armatures en profondeur, masqués par les lits supérieurs, serait 
également envisageable. 
Enfin, l'exploitation de la technique de traitement des signaux par ondelettes pourrait être un 
atout, surtout en présence de signaux très atténués ou contenant un fort taux de bruit. Les 
ondelettes serviront ainsi à filtrer les signaux tout en gardant la variable temporelle. 
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VIII.1 Sommation des images (matrices) construite à chaque 
position d'émetteur 
Dans l'algorithme d'imagerie, la prise en charge de plusieurs émetteurs se fait par 
superposition (sommation de matrice) des images données par chaque émetteur 
(Figure Vffl.1.1). Cette superposition induit des effets indésirables qui se manifestent par la 
présence de valeurs faibles dans les premières et dernières colonnes de la matrice finale. 
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Résultat (matrice) donné par l'i*™ 
émetteur el ses n récepteurs 
Addition de tous les résultats 
(matrices) fournie par chaque 
position d'émetteur 
V 
Résultat (matrice) fin if 
Figure VIII. 1.1 Sommation des images (matrices) construite à chaque position d'émetteur 
Les 50 positions d'émetteurs correspondent à 50 images (une image pour chaque émetteur), 
chaque image d'émetteur étant représentée par une matrice de dimension (160 lignes et 
48 colonnes) où chaque ligne et colonne est l'équivalent d'un pas de 0,5 cm de l'espace 
ausculté (comme expliqué à la section IV.4.1). L'addition des images correspond en réalité à 
une nouvelle matrice zéro (appelée matrice d'affichage global) qui est quadrillée en 
50 secteurs. Le premier secteur commence à la colonne 1 qui matérialise la première position 
d'émetteur et se termine à la colonne 48 (une colonne est un pas de 0,5 cm) pour matérialiser 
la position du dernier récepteur de l'émetteur 1. Le second secteur commence à la colonne 3 
i[|U1 
qui matérialise la 2 position d'émetteur et se termine à la colonne 50 pour matérialiser la 
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position du dernier récepteur de l'émetteur 2. et ainsi de suite jusqu'au 50 secteur qui 
commence à la 99ème colonne et se termine à la colonne 146. 
Une fois la matrice d'affichage global quadrillée, on additionne chaque valeur de chaque 
matrice d'émetteur à son secteur défini précédemment. 
Pour illustrer l'effet non souhaité, la Figure VIII.1.2.a montre la sommation (comme expliqué 
précédemment) au niveau des 8 premières matrices (lignes superposées en vert) dans laquelle 
on a affecté volontairement la valeur 1 à toutes les cellules. La ligne en jaune représente la 
matrice d'affichage global. La Figure VIII.1.2.b montre la sommation des i matrices. Enfin, 
La Figure VDI.1.2.C montre la sommation au niveau des 8 dernières matrices. 
Figure VIII. 1.2 Aperçu de la sommation : a) 8 premières matrice b) i matrice intermédiaire 
c) 8 dernières matrices 
On remarque que dans la matrice d'affichage global où on stocke la valeur de la somme (en 
jaune), le résultat 24 issu de l'addition des 24 matrices se trouve uniquement entre la colonne 
46 et 99. Avant cet intervalle la valeur augmente (suivant le nombre de matrices additionnées) 
de 1 à 24 avec un pas de 1. Après cet intervalle la valeur diminue de 24 à 1. Pour pallier ce 
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résultat indésirable, on divise chaque valeur de la matrice d'affichage global par le nombre de 
matrices additionnées dont elle est résultat. Ainsi après avoir effectué cette correction on 
procède à l'affichage de la matrice d'affichage global corrigée. A noter que la partie corrigée 
qui se trouve dans une bande de 12 cm à droite et à gauche de l'image risque d'afficher des 
incohérences ou des artéfacts, car le nombre de données sommées est plus faible que dans la 
partie centrale de l'image, et ce malgré la correction. 
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VIII.2Résultats obtenus avant et après traitement au palais de 
justice de Salaberry-de-Valleyfield (Québec-Canada) 
Figure VIII.2.1(a) Face Sud de l'édifice (b) Face Nord de l'édifice 
» 
^ Ll(ii 2 
» .y»"? 
Façade 1 
Figure Vffl.2.2 Position des lignes d'acquisitions sur la façade 1 
Sur le B-scan obtenu sur la ligne 2 (Figure VIII.2.3) qui passe au-dessus de la corniche, 
visible sur la Figure VIH.2.2, on remarque une ligne continue (encerclée en noir) qui, d'après 
le traitement (Figure VIII.2.3), se trouve à 30 cm environ. Elle correspond probablement à la 
face arrière de la corniche qui constitue une interface avec l'arrière du mur. Après le 
traitement, des points contrastés apparaissent sur cette même ligne qui pourraient indiquer la 
présence de tuyauteries ou plus simplement de vides d'air. D'autres échos (cercles rouges) 
sont également bien visibles sur le résultat du traitement mais leur origine est difficile à 
définir sans investigations complémentaires. 
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Figure VLII.2.3 ligne 2 (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Le B-scan obtenu sur la ligne 3 (Figure Vffl.2.4) est similaire à celui de la ligne 1 
(Figure V.3.4). D en est de même pour le résultat du traitement où on remarque des échos 
(cercle jaune) qui proviennent probablement, vu leurs dimensions (environ 20 cm), d'une 
conduite de cheminée. Comme pour la ligne 1 on retrouve des échos bien visibles (encerclés 
de rouge) mais dont l'origine est difficile à déterminer. 
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Figure VIII.2.4 Ligne 3 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
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• Façade 2 
Trois profils horizontaux sont pris sur cette façade suivant le schéma présenté dans la 
Figure Vffl.2.5. Chaque profil à une longueur de 2 m. 
Ligae 4 
48 «• 
i 
% 
Ltç«f 5 
_Uu«f 6 
Façade 2 
Figure VHI.2.5 Position des lignes d'acquisitions sur la façade 2 
On remarque sur le B-scan obtenu sur la ligne 4 la présence d'échos (encerclés en jaune) 
(Figure VIII.2.6.a). Compte tenu de la dimension (environ 20 cm) de ces échos 
(Figure Vm.2.6.b) on doit pouvoir les associer à la présence d'un conduit de cheminée. 
D'autres échos bien visibles sur le résultat du traitement (cercle rouge) mériteraient des 
investigations supplémentaires. 
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Figure VIII.2.6 Ligne 4 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Sur le B-scan obtenu sur la ligne 5 qui passe au-dessus de la corniche visible sur la 
Figure Vffl.2.7.a on remarque deux lignes continues (encerclés en noir) qui se traduisent par 
des échos dans le résultat du traitement (Figure VIII.2.7.b). La première ligne se trouve à 
35 cm environ et la seconde à 30 cm. Elle correspond probablement à la profondeur de la 
corniche. Le fait d'avoir deux profondeurs pourrait indiquer des dimensions différentes entre 
le premier bloc de la corniche et le second. D'autres échos bien visibles sur le résultat du 
traitement (cercle rouge) mériteraient des investigations supplémentaires. 
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Figure VIII.2.7 Ligne 5 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
On remarque sur le B-scan obtenu sur la ligne 6 une réflexion importante (entourée en noir, 
Figure VIII.2.8.a). Cette même réflexion est bien visible sur le résultat du traitement 
(Figure VUI.2.8.b) et qui fait plus de 30 cm de longueur. Cette anomalie dont l'origine n'a pas 
pu être déterminée se trouve à une profondeur comprise entre 60 et 70 cm, ce qui correspond 
à l'épaisseur du mur. D'autres échos bien visibles sur le résultat du traitement (cercles rouges) 
mériteraient des investigations supplémentaires. 
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Figure VIII.2.8 Ligne 6 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
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• Façade 3 
Trois profils horizontaux sont pris sur cette façade suivant le schéma présenté dans la 
Figure Vffl.2.9. Chaque profil à une longueur de 2 m. 
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Figure VM.2.9 Position des lignes d'acquisitions sur la façade 3 
Le B-scan obtenu sur la ligne 7 montre principalement deux échos encerclés en jaune ainsi 
que deux lignes encerclées en noir (Figure VIII.2.10.a). Sur le résultat du traitement 
(Figure VIII.2.10.b), les échos encerclés en jaune sont similaires à ceux identifiés sur la 
ligne 4 et supposent la présence d'un conduit de cheminée. Les deux lignes encerclées en noir 
montrent la présence d'une interface nécessitant d'autres investigations. D'autres échos bien 
visibles sur le résultat du traitement (cercle rouge) mériteraient des investigations 
supplémentaires. 
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Figure VIIL2.10 Ligne 7 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Sur le B-scan obtenu sur la ligne 8 qui passe au-dessus de la corniche visible sur la 
Figure Vffl.2.11.a, on remarque trois lignes continues encerclées en noir. Sur le résultat du 
traitement (Figure VIII.2.11.b) les lignes continues encerclées en noir correspondent 
probablement à la profondeur de la corniche. Cette même ligne indique aussi des points plus 
contrastés évoquant la présence de canalisation ou simplement de vide derrière la corniche. 
On remarque aussi un espacement (rectangle orange) de moins de 10 cm de largeur et qui se 
prolonge en profondeur. L'origine de cet espacement n'est pas évidente à déterminer et 
nécessite d'autres investigations autant que les échos visibles sur le résultat du traitement 
(cercle rouge). 
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Figure VIII.2.11 Ligne 8 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
Le dernier B-scan (Figure VIII.2.12.a) obtenu sur la ligne 9 montre principalement un écho 
encerclé en jaune. Sur le résultat du traitement (Figure VIII.2.12.b) les échos encerclés en 
jaune ressemblent à ce qu'on a déjà vu précédemment et supposent la présence d'un conduit 
de cheminée. D'autres échos bien visibles sur le résultat du traitement (cercle rouge) 
mériteraient des investigations supplémentaires. 
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Figure VIII.2.12 Ligne 9 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement sans exploitation de la 
phase 
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VIII.3Résultats obtenus avant et après traitement sur un pont en 
maçonnerie de briques à Cazères (région Midi-Pyrénées-
France) 
Voûte 2 Voûte 1 
Figure VIII.3.1 Vu d'ensemble Pont de la Hourride 
Sens de la ligne d'intrados 
Figure Vffl.3.2 Lignes d'acquisition GPR sur la voûte n° 1 (vue en plan) 
• Ligne 2 
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Le B-scan obtenu sur la ligne 2 (Figure VIII.3.3.a) nous montre des échos bien contrastés 
jusqu'à environ 7 ns. Le résultat du traitement sur la Figure VIII.3.3.b permet d'identifier des 
échos (encerclés en rouge) bien contrastés et la présence d'interfaces (rectangles rouges) en 
profondeur qui ne sont que peu ou pas visibles sur le B-scan. Ces échos méritent d'autres 
investigations, comme on l'a précisé précédemment, afin de déterminer leurs origines exactes. 
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Figure VIII.3.3 Ligne 2 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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• Ligne 3 
On peut émettre les mêmes remarques que précédemment notamment pour les échos visibles 
sur le résultat du traitement (Figure Vffl.3.4). En particulier l'écho qui se trouve entre 40 et 
50 cm a la même apparence que sur la ligne précédente (Figure VIII.3.3). Certains échos sont 
détectables sur les deux images aux mêmes positions, ce qui pourrait signifier qu'ils sont 
présents sur toute la longueur de voûte concernée par ces deux profils. 
uéf ui coi es» «cs> i k» mn mm < — mm —- •• es ms* «a» , •* mm. 
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Figure VIII.3.4 Ligne 3 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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• Ligne 4 
Sur cette dernière ligne dans le sens de la ligne d'intrados (Figure VIII.3.5.a), le B-scan 
montre une multitude d'échos de 1,50 m à environ 3,50 m sur la longueur de la ligne et à 
3,5 ns. D'après le traitement (Figure VIII.3.5.b) ces échos semblent correspondre à une 
interface continue d'une épaisseur de 3 à 4 cm et se trouvant à 5 cm de profondeur. D'autres 
interfaces et échos localisés se trouvent en profondeur. Comme pour les lignes précédentes, 
des investigations supplémentaires sont nécessaires afin de déterminer l'origine exacte de ces 
échos. 
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Figure VIII.3.5 Ligne 4 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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• Ligne 5, 6, 7 et 8 
Les B-scans ainsi que les résultats de traitement des lignes 5, 6, 7 et 8 qui sont 
perpendiculaires à la ligne d'intrados (Figure V.3.9) conduisent aux mêmes observations que 
les lignes précédentes. 
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Figure VIII.3.6 Ligne 5 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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Figure VIII.3.7 Ligne 6 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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Figure VIII.3.8 Ligne 7 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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Figure VIII.3.9 Ligne 8 : (a) B-scan obtenu (b) Résultat du traitement avec phase négative 
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